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Ogni fascicolo — contenente 3 lezioni — 
costa 'ire '50, acquistato alle edicole. 

Se edicola risulta sprovvista, o si terne 
di rimanere priv Ji qualche numero, s : chie¬ 
da invio settimanale direttamente al proprie 
donni lio a mezzo abbonamento. 

Il versamento per ricevere i 52 fascicoli 
costituenti l'intero Corso è di lire 6500 + 
I.G.t lire ÓÓ30. A mezzo vaglia postale, 
assegno bancario, o versamento sul conto 
corr. posiaie 3/41.203 dei « Corso di RADIO¬ 
TECNICA » - Via dei Pellegrini 8-4 - Milano. 

In ogni caso, scrivere in modo molto 
chiaro e completo il proprio indirizzo. 


A chi può essere utile questo Corso? Anzitutto stante la sua impostazione — il Corso, 
basato sull'esposizione in termi i a tutti accessibile della radiotecnica, dai suoi elementi ba¬ 
llai. alla evoluzione più recante, rappresenta la torma ideale per tatti coloro che intendono 
dedicarsi all'elettronica, sia c me forma ricreativa sia soprattutto — per l'acquisizione di 
una professione sp■•••:• alimi!* j che ?>ossa procurare lor< una posizione di privilegio ,n seno 
alla società odierna. 

Anno pei ami . la r.> i civiltà si a.d.rizza arcar..* più verso questa meravigliosa, si 
potrebbe .ino taso sa. • •■*.-itavi r. j oh** tu modo più «ridente consente sviluppi impensati, 
progressi grandiosi e una rapida evoluzione di tulli uh altri rami dello scibile che essa 
tocca e inlluenza. 

L'industria, tutta l'industria. nel senso più ampio, da quella elettrolecnica a quella 

meccanica, alla metallurgica, alla chimica eoe cori . suoi laboratori di ricerca e le sue 

labbiiche ri h.l-?oo, o richiedi là si fe p '■ Ori - . Imo rapi ini; li- . nle. t c: ri si 

ci ali zzati con conoscenza del!’* I* Uranica, tecnici spi- -jfs -diamente elettronici a persino operai 
e impiegati di ogni ordine e categoria cori cognizioni di elettronica. 

Si può due che indio le branche commerciali, quello dei trasporti e persino quelle 
amministrative con • iti introduzioni a le j’ latrici, abbisognane.-- d. personale che 

cenni;;-:i : pi.:u .pi dell'el*=*!t ; ..reca macchine relative e loro pieno sfruttamento, ia even¬ 
tuali riparazione ecc. e. quanto più in modo completo quanto meglio. 

Nasce da una tuie s* nazione, una logica conseguenza: per la scelta di una profes¬ 
sione o di un mestiere, pei un miglioramenk dello proprio postetene sociale, per l'intra- 
presa di una libera attività o anche per a soia -requisizione di cognizioni che indubbia¬ 
mente verranno oltremodo utili, e quanto mai opportuno rii lettere se non sia conveniente 
dedicare un po' di tempo allo studio di questa scienza che ha tra l'altro il pregio di rendersi 
immediatamente attraente cenere*a, accessibile e tonerà di moltissime soddistazioni. 


L'abbonamento può essere effettuato in 
qualsiasi momento; si intende comprensivo 
delle lezioni pubblicate e dà diritto a rice¬ 
vere tali lezioni, che saranno inviate con 
unica spedizione. 


A questo scopo appunto, e con questi intenti, è stato redatto questo Corso. 

Non mancano invero altri rors ispane per corrispondenza' o scuole di radiotecnica, nè 
mancano (sebbene siano m numero del tutto inadeguato) scuole statali o pareggiate ma ia 
struttura e rimpastimene- che* caratterizzano queste 1 Sb lezioni sono alquanto particolari, pre¬ 
sentando non pochi vantaggi sulle diverse altre torme d; cui s: e detto. 


Estero: abbonamento al Corso, Lit. 8.500. 
( $ 15). Numeri singoli Lit. 300 ($ 0,50). 

Per i cambi di indirizzo durante lo svol¬ 
gimento del Corso, unire lire 100, citando 
sempre h vecchio ind |r >zzo. 

Fascicoli singoli arretrati — se disponibili — 
possono essere ordinati a lire 300 cadauno. 
Non si spedisce contrassegno. 

Distribuzione alle edicole di tutta Italia : 
Diffus. Milanese . Via Soperga, 57 - Milano. 

Direttore responsabile : Giulio Borgogno. 
Autorizzaz. N. 5357 - Tribunale di Milano. 
Stampa : Intergrafìca S.r.l. - Cologno Monzese. 

La Direzione non rivende materiale radio; 

essa può comunicare, se richiesta, indirizzi 
di Fabbricanti, Importatori, Grossisti ecc. in 
grado di fornire il necessario ed ai quali il 
lettore può rivolgersi direttamente. 

Alla corrispondenza con richiesta di in¬ 
formazioni ecc. si prega allegare sempre 

il francobollo per la risposta. 

Parte del testo e delle illustrazioni è dovuta 
alla collaborazione del Bureau of Naval Per- 
sonnel, nonché al Dept. of thè Army and thè 
Air Force - U.S.A. 

E' vietata la riproduzione, anche parziale, 
in lingua italiana e straniera, del contenuto. 
Tutti i diritti riservati, illustrazioni comprese 



Anzitutto vogliamo po;r*.- m evidenza il fattore economico. 

Frequentare regolarmente, durante tutto l'anii . una scuola è certo i! modo più logico — 
anche se non il più rapido — per apprendere ma, tralasciando ri latte che rarissimi sono 
gli Istituti dì radiotecnica, e a tutti possibile dedicarsi esclusivamente, e per l'intero anno, 
allo studio? No; riteniamo che chi può farlo costituisca oggi assai più l'eccezione che la 
regola. Ciò significa .nlatti poter disporre hbeiannuite del proprio tempo senza avere la ne 
cessila di un contemporaneo guadagno: il nostro Corso permette a chiunque di studiare a 
casa propria, nelle ori» libere dal lavoro, senza abbandonare o trascurare quest'ultimo. Ciò 
caratterizza invero anche altri corsi, ina :l vantaggio economico diviene notevole ed eviden 
Ussimo se si considera che di fronte all'esborso, anche se rateale, di quasi 80.000 lire che i 
corsi per corrispondenza richiedono, seguendo .1 nostro Corso la spesa in un anno risulta di 
poco più di 7500 lire (150 lire alla settimana presso un odicela) o di C630 lire totali, con re¬ 
capito postale, settimanale, delle lezioni a domicilio. 

E' superfluo diro cho sa Modulazione di Frequenza, ì transistori, i circuiti stampati, la 
trasmissione, il telecomando ecc. sono argomenti integrali del Corso e non costituiscono 
motivo di corsi speciali, aggiunti o particolari. 

Le lezioni di questo Corso — a differenza di molte altre — non sono stampate con 
sistemi di dispensa, a ciclostile con sistemi più o meno analoghi, derivanti cioè da un ori 
gmale battuto a macchina da scrivere; esse sono stampate in uno stabilimento grafico, 
con chiari caratteri tipografici da cui deriva una assai più agevole lettura e — fattore 
certamente di non secondaria importanza un contenuto molto più ampio, corrispondendo 
una pagina a stampa a tre o quattro pagine di quelle citate. Il lettore avrà, alla fine del 
Corso, un volume di ben 1248 pagine di grande formato) 

Chiunque, indipendentemente dall'età, dalla professione e dalle scuole compiute può 
seguire il Corso. Alle esposizioni teoriche si abbinano numerose, attraenti, istruttive ed utili 
descrizioni che consentono la realizzazione di ricevitori, amplificatori, strumenti vari e 
persine- di trasmittenti su onde certe. 

A questo proposito e sintomatico il '.aito che la Direzione non vuole assolutamente assu¬ 
mere ia fisionomia a un : muore o coimneuiante dj materiale radio, rivendendo agli al¬ 
lievi le parti necessario. Il materiale Occorrente rintevessato può acqu.stailo dove e come me¬ 
glio crede e, assai spesso anzi, già ne dispone. Viene cosi evitato l'acquisto forzoso, ca- 
ìatteristico più o meno di tutti gh altri corsi. 

Anche chi è già radiotecnico, anche chi ha seguito o segue altri corsi troveià il massimo 
tornaconto in questo completo ed aggiornato lavoro. Molte nozioni è logica, saranno note, 
altre un po' meno e sarà utile rinfrescarle, e il tutti infine costituirà un manuale dì con 
fluitazione, preziosa tante per la teoria • -sposta quanto per j numercs. scherni, per lo ta¬ 
belle. por i grai e., gli elenchi, i dati. .. vocabolario dei termini ecc 

- è lud* •lido, sì i i.ò art». .are co-, questo Corso di Radiotecnica alt se che come inse¬ 
gnamento gradua!.' p: •-senta r enciclopedia e rivista assieme ciò che permette di 
formare - con modestissima . ; es > il più completo, ricco, utile e pratico volume di radio¬ 
tecnica di cui sia dato oggigiorno disporre. 




Lezione 16“ 


CIRCUITI ELETTRICI SEMPLICI 


Abbiamo già visto nelle lezioni precedenti che cosa 
si intende per circuito elettrico e come si possono pre¬ 
disporre circuiti in serie, circuiti in parallelo e circuiti 
misti, cioè in serie-parallelo; abbiamo poi fatta la co¬ 
noscenza delle unità pratiche di misura della corrente 
che circola nei circuiti stessi e delle relazioni esistenti 
tra dette unità. E’ opportuno ora che i circuiti di cui 
sopra, e gli elementi che li compongono, vengano esa¬ 
minati in modo più analitico nel loro funzionamento 
perchè, in pratica, saranno sempre disposizioni del 
genere -— più o meno variamente combinate — che 
incontreremo, attuate sotto l’aspetto di' appareccnìature 
elettroniche o di applicazioni delle stesse. 

CIRCUITI in SERIE 

II circuito di figura 1 , che già conosciamo, è un cir¬ 
cuito formato da tre resistenze poste in serie rispetto 
ad una sorgente di energia. Incidentalmente diremo 
che la tensione e ia corrente, in tale circuito, raggiun¬ 
gono i valori massimi e mìnimi nel medesimo istante 
(esse vengono dette per questo fatto, in fase); vedre¬ 
mo, più avanti, quale importanza assuma il fatto che 
tensione e corrente siano o meno in fase tra loro. 

Facciamo osservare anche che, in un circuito a c.e., 
le cadute di tensione hanno una loro polarità: ossia il 
lato dal quale la corrente entra nella resistenza è ne¬ 
gativo, quella dal quale esce è positivo. 

Dalla caratteristica di cui sopra consegue che nel 
circuito di figura 1 la corrente può scorrere in una 
unica direzione. Altra caratteristica importante del cir¬ 
cuito è che l’ammontare di tale corrente è eguale e 
costante in tutti i punti del circuito stesso. Esaminia¬ 
mo infatti un tale circuito (figura Z - circuito corri¬ 
spondente a quello di figura 1). In esso AI. A2, A3 ed A4 
rappresentano degù amperometri (strumenti misuratori 
dell’intensità di corrente) inseriti in vari punti indi¬ 
pendentemente dal valore della tensione applicata E T 
e da quello della resistenza totale del circuito (R. A 
Ri + Ri), le letture dei vari strumenti sono tutte iden¬ 
tiche tra loro; se avviene una variazione — sia nella 
tensione che nella resistenza — ad essa corrisponde 
una variazione di lettura del medesimo ammontare in 
tutti gli strumenti. 

Ricordiamo che gli strumenti indicati nel circuito, 
gli amperometri, devono essere collegati « in serie » 
al circuito, e quindi il circuito stesso deve essere aperto 


per inserirvi lo strumento. Nel circuito in serie val¬ 
gono le seguenti leggi: 

1) La corrente — come abbiamo detto — è la stessa 
in tutti i punti del circuito, quindi 

w. - I- - h - I- 

2) La somma delle cadute di tensione lungo il circuito 
in serie, è eguale alla intera tensione applicata E-p 
quindi 

E T..t,u, Ei + Ei + E, 

Resistenze in serie 

La legge di Ohm può essere applicata al circuito 
intero, come anche ac; ognuno dei singoli componenti 
del circuito stesso, il che può essere così espresso: nel 
primo caso (cioè circuito intero): 

1) La corrente totale che scorre in un circuito, equi¬ 
vale al rapporto tra la tensione totale e la resi¬ 
stenza totale. 

e nel secondo caso (singoli componenti), nel modo 
seguente: 

2) La corrente che scorre in un dato punto d un cir¬ 
cuito, equivale al rapporto tra la tensione presente 
ai capi di quel dato componente e la sua resistenza. 

Applicando la legge di Ohm all’intero circuito della 
figura 2 si ha: 

E Totuic fR-ruu... 

La caduta di tensione individuale presente ai capi 
di ogni resistenza può essere espressa come segue: 

Ei = IR,; Et - IRi; E„ = IR 
Esprimendo ora la tensione di alimentazione e le 
cadute di tensione lungo il circuito in termini di ca¬ 
dute IR, si ha: 

I R Ti „„„. IR, + IRi + IR„ 

e dividendo entrambi i membri dell’equazione per 
I (cioè sopprimendo I in entrambi i membri), si ha: 

RTu»u1i- R' ì" R» + Ri 

Da ciò si deduce che in un circuito in serie, la resi¬ 
stenza totale è eguale alla somma delle resistenze dei 
vari componenti separati. 

La resistenza totale di un circuito viene detta resi¬ 
stenza equivalente, la quale è in sostanza il valore resi¬ 
stivo unico che può essere posto in sostituzione come 
carico senza che la corrente subisca per questo va- 
riazioni. 
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E| = 5v E^-lOv E 3 =15 v 



Fig 1 — Circuito di tre resistenze in serie. La tensione ai capi 
delle resistenze è in rapporto al loro valore: il totale risulta 
sempre pari a quello della sorgente di tensione. 


Fig. 2 — La corrente, in un circuito in serie è eguale 
e costante in tutti i punti del circuito stesso, come 
possono indicare i vari amperometri. 


Potenza in un circuito in serie. 

Poiché in tutti i punti di un circuito in serie la 
corrente è costante, anche il lavoro viene compiuto con¬ 
temporaneamente in tutte le resistenze che compon¬ 
gono il circuito, quindi la potenza totale logicamente 
è data da: 

P Totah. = Pl + P "- + P “ 

ossia, per calcolare la potenza dissipata in un circuito 
in serie, come ad esempio quello di figura 2, si può: 

1) computare le dissipazioni individuali e addizio¬ 
narle, oppure 

2) usare i valori totali come segue: 

P T = p t x *T 

Analisi di un circuito in serie. 

Un collegamento in serie spesso adottato è quello 
dei circuiti dei filamenti delle lampade, e, poiché detti 
filamenti devono funzionare ad un solo ben definito 
valore di corrente, è necessario che questa sia costante 
in tutti i punti del circuito. Da ciò si deduce che, se 
per caso si verifica un mutamento nel circuito, è ne¬ 
cessario che venga variata di conseguenza la tensione 
onde mantenere la corrente al suo giusto valore. 

Per il motivo di cui sopra i circuiti in serie dei 
filamenti vengono spesso chiamati circuiti a corrente 
costante e a tensione variabile, ed ogni volta che una 
lampada è aggiunta o tolta dal circuito, è necessario 
regolare nuovamente la tensione. 

Due dispositivi che non lavorano con la medesima 
corrente, non possono funzionare appropriatamente se 
collegati in serie: ad esempio, una lampada per 120 volt, 
75 watt, richiede una corrente di 0,625 ampère 
(I W : V); se tale lampada viene collegata in serie 
con un'altra pure per 120 volt ma da 60 watt (che ri¬ 
chiede 0,500 ampère), è impossìbile regolare la tensione 
di alimentazione in modo che entrambe abbiano la 

esatta luminosità Infatti, se la tensione è regolata in 

modo da fornire una corrente di 0,500 ampère, quella 
da 75 watt non riceve energia sufficiente, mentre se 

viene regolata per una corrente di 0,625 ampère, quella 
da 60 watt viene sovraccaricata. 

Il circuito in serie è particolarmente suscettibile di 
guasti e inconvenienti: se, per caso, anche una sola 


lampada si brucia e si interrompe, il circuito resta 
aperto e tutte le altre lampade restano prive di ali¬ 
mentazione. Ciò accade ad esempio, per le lampade di 
un albero di Natale, che sono appunto collegate in se¬ 
rie. Può accadere per contro, che una lampada vada in 
cortocircuito e in questo caso si ha un altro incon¬ 
veniente: mancando la sua resistenza le altre lampade 
subiscono una pericolosa tensione, superiore a quella 
necessaria e per loro normale. 

Vi sono nonostante ciò alcune applicazioni nelle 
quali i circuiti in serie sono impiegati vantaggiosa¬ 
mente: ad esempio, neH’illuminazione delle strade, dove 
i circuiti vengono controllati facilmente; in questo caso 
l’enorme risparmio di cavo di collegamento supera ogni 
altra considerazione. Viene risparmiato cavo perchè 
facendo ricorso ad una sorgente di tensione relativa¬ 
mente alta e, appunto, ad un circuito in serie, si possono 
usare conduttori più sottili in quanto la corrente è in¬ 
feriore a quella che si avrebbe qualora le lampade 
fossero tutte collegate in parallelo tra loro. Nei circuiti 
in serie del tipo usato per l’illuminazione stradale, è 
necessario comunque adottare alcuni accorgimenti sia 
per ristabilire la continuità se una lampada si brucia, 
sia per la tensione applicata allo scopo di mantenere 
costante la corrente. Il primo problema viene risolto 
mettendo in parallelo ad ogni lampada un dispositivo 
detto «disco a pellicola isolante»: esso agisce come 
isolante alla normale caduta di tensione presente ai 
capi della lampada, quando il circuito è continuo. 

Se la lampada però si interrompe, la pellicola iso¬ 
lante viene a subire — sia pure per un istante — 
l’intera tensione di alimentazione, poiché, verificandosi 
l’interruzione, si ha assenza di corrente e in assenza di 
corrente non vi è caduta di tensione attraverso le altre 
lampade. In tal caso la tensione è abbastanza forte da 
forare la speciale pellicola isolante: resta, per questo 
fatto, attuato un cortocircuito ai capi della lampada 
interrotta e viene ristabilita di conseguenza la continuità 
dell’intero circuito. L’azione si verifica così rapida¬ 
mente che, in pratica, si nota solo una breve sospen¬ 
sione dell’intensità luminosa. 

A questo punto però si produce il caso in cui (man¬ 
cando il consumo di una lampada) il resto del circuito 
viene sovraccaricato: la tensione necessaria per un cer¬ 
to numero di lampade, viene infatti applicata a tutte 
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Fig. 3 — Circuito relativo all'accensione di filamenti di valvole (R,, 
P« , ecc. ) in serie. La resistenza R f chiude il circuito e viene scelta di 
valore tale da far si che tra i punti « a » ed « f » sia presente una ten¬ 
sione pari alla somma delle tensioni necessarie per ogni singola valvola. 



Fig. — Circuito di tre resistenze in parallelo. Ogni 
resistenza costituisce un circuito a sè. La corrente di 
linea si suddivide nei tre raimi. 


le lampade meno una. Occorre un regolatore della 
corrente. 

Un tipo di regolatore a corrente costante che rime¬ 
dia a tale inconveniente consiste in un trasformatore 
(organo capace di innalzare o abbassare una data ten¬ 
sione) munito di un dispositivo mobile che si sposta 
automaticamente per dare una corrente costante per 
qualsiasi carico, entro la sua portata massima 

Il funzionamento del trasformatore è tale che una 
tensione ad esso applicata in un circuito detto « pri¬ 
mario » trasferisce una tensione in altro circuito detto 
«secondarlo»; il grado di accoppiamento tra i due av¬ 
volgimenti controlla Fammontare della tensione tra¬ 
sferita o meglio indetta nel secondario per l’alimen- 
zione del circuito. Se uno dei componenti del circuito 
in serie viene eliminato, in questo speciale trasforma¬ 
tore il grado di accoppiamento si riduce, col risultato 
di una minore tensione indotta, e, quindi, di un rista¬ 
bilimento della corrente al suo valore iniziale. 

Nei radioricevitori, come vedremo presto, sono im¬ 
piegate particolari lampade dette valvole: le valvole 
richiedono il riscaldamento di un loro elemento noto 
come filamento, e tale riscaldamento avviene facendo 
circolare — a somiglianza di quanto avviene in una 
comune lampadina — la corrente nel filamento stesso 
che, per tale fatto, è portato al calore rosso. In deter¬ 
minati tipi di ricevitori ; diversi filamenti vengono coi-* 
legati in serie tra loro e a volte una adatta resistenza 
di caduta (R6) viene posta nel circuito per abbassare la 
tensione di rete fino al valore opportuno (figura 3) 

CIRCUITI in PARALLELO 

La corrente in un circuito in parallelo. 

Un circuito in parallelo è costituito da due o più 
circuiti nei quali può scorrere la corrente; un esempio 
è visibile in figura 4 in cui si notano tre resistenze 
in parallelo, (in inglese, «shunt»), ai capi delle quali 
è applicata una tensione, ed ognuna delle quali costi¬ 
tuisce un circuito separato. La corrente totale che 
entra ed esce dalla combinazione si chiama corrente 
dì linea, ed è costituita dall’intera corrente fornita dalla 
sorgente di energia; nel nostro caso, può essere misu¬ 
rata inserendo un amperometro in qualsiasi punto della 


linea compreso tra A e B t> tra i punti C e D. Nel punto 
B essa si divide nei tre rami in II. 12 ed 13 e nei punte- D 
le tre correnti s; riuniscono per tornare a formare la 
corrente di linea che ritorna alla sorgente di energia. 

Tutto ciò illustra una legge relativa ai circuiti in 
parallelo: la corrente totale fornita al circuito è eguale 
alla somma delle correnti che percorrono i vari rami, 
cioè: 

'i, l< - ! - ' 

In altre parole, la somma delle correnti che entrano 
in un nodo è eguale alla somma di quelle che ne esco¬ 
no. Usando un segno positivo per indicare le correnti 
che entrano in un nodo, e facendo riferimento al pun¬ 
to B del circuito di figura 4, si ha: 

+ *T.., - V- 1 - i - h = O 

Si noti che questa equazione non è che una seconda 
versione dell’equazione precedente. 

La tensione in un circuito in parallelo. 

Il rapporto tra le tensioni in un circuito in parallelo 
e mostrato nella figura 5 nella quale vediamo nuova¬ 
mente tre resistenze collegate in parallelo ai capi di 
una sorgente di alimentazione. 

Il voltmetro V è collegato ai capi di tutti e tre i 
rami, come pure ai capi della sorgente. Se conside¬ 
riamo trascurabile la resistenza dei fili di collegamento, 
vediamo che il terminale superiore di ognuna delle 
resistenze e al medesimo potenziale del terminale su¬ 
periore della sorgente, rispetto ai rispettivi terminali 
inferiori, e viceversa, il che ci permette di constatare 
un’altra legge relativa ai circuiti in parallelo, e cioè 
che la tensione applicata a tutti i rami di un circuito 
in parallelo è la medesima: 

E Tm E, Ej e, 

Più avanti constateremo che, quando i valori delle 
resistenze di carico di un circuito sono molto bassi, il 
valore di resistenza dei collegamenti, normalmente bas¬ 
so, deve essere anch’esso considerato, in quanto risulta, 
in tal caso, relativamente grande in confronto alla 
resistenza del carico; la caduta di tensione IR che si 
produce nel conduttore non è più trascurabile. 
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Fig. 5 — In un circuito in parallelo la ten¬ 
sione applicata ai diversi rami ( R,, R,, R a ) è 
sempre la medesima, cioè : ET = la tensione 

ai capi di R t , di R 2/ di R a . 


H X 10 -"- 



+ 


Fig. 6 — La corrente che la sorgente deve for¬ 
nire, in un circuito in parallelo, è pari alia 
somma delle correnti dei diversi rami, cioè : 

■t = I, + l 2 . 


Resistenze in parallelo. 

Ricordiamo che, in un circuito in serie con più di 
una resistenza, la resistenza totale è eguale alla somma 
di tutte le resistenze, ed è maggiore di ognuna di esse. 
Ciò non accade nei circuiti in parallelo: il motivo può 
essere chiaramente illustrato dall’analogia con lo scor¬ 
rimento dell’acqua in un tubo. Aumentando la resi¬ 
stenza del circuito, (somma di più resistenze = circuito 
in serie) si ottiene il medesimo effetto che si otterrebbe 
allungando il tubo attraverso il quale l’acqua deve scor¬ 
rere, ossia aumentando la resistenza del tubo stesso. 
Se invece — mantenendo la lunghezza originale e la 
medesima pressione dell’acqua — colleghiamo un altro 
tubo affiancato al primo, (circuito con resistenze in 
parallelo) ossia in parallelo al primo, l’acqua può 

percorrere due strade e scorre complessivamente in 
maggiore quantità; aumentando ulteriormente il nu¬ 
mero dei tubi, la resistenza diminuisce sempre più, 

e, purché la pressione rimanga costante, passa una 

sempre maggiore quantità d’acqua. 

Vediamo un esempio pratico: nel circuito in paral¬ 
lelo della figura 6 ogni resistenza oppone 10 ohm di 
resistenza alla corrente; la tensione è applicata ai 

capi di ognuno dei rami, quindi si ha una corrente di 
1 ampère in ogni resistenza. Tuttavia, quando le cor¬ 
renti si riuniscono, la corrente di linea è di 2 ampère. 
Applicando la legge di Ohm al circuito, si ha: 

«Tot 10 

Re = - = - = 5 ohm 

'Tot 2 

ove Re sta per resistenza equivalente, ossia resistenza 
totale. 

Per cui la resistenza equivalente di due rami eguali 
è eguale alla metà di uno dei due. Il circuito ora preso 
in esame alla figura 6 è un circuito in parallelo nel 
quale i rami hanno la medesima resistenza. 

Facciamo ora un esempio W» sempre riferendoci ad 
un circuito come da figura 6 — con altri valori. Suppo¬ 
niamo che la tensione sia di 12 volt e le resistenze di 
6 ohm. 

Una tensione di 12 volt provoca una corrente di 2 
ampère in una resistenza di 6 ohm (I = V : R); se si 
collega una seconda resistenza di 6 ohm in parallelo 
alla prima, anche questa verrà percorsa dalla medesima 


corrente. La resistenza equivalente alla combinazione 
delle due resistenze è data, come abbiamo testé visto, 
dalla equazione: 

E 

R = - 

l 

ossia: 

12 V 

Re = - = 3 ohm 

4 A 

Se si collegano infine tre resistenze da 6 ohm in pa¬ 
rallelo ai capi di una sorgente di 12 volt, la corrente di 
linea sarà di 6 ampère, e la resistenza totale di 2 ohm, 
ossia un terzo della resistenza di ognuno dei rami. 

E’ evidente che la resistenza totale o equivalente 
di diverse resistenze eguali collegate in parallelo, equi¬ 
vale alla resistenza di una sola divisa per il numero 
delle resistenze: ad esempio, se cinque resistenze da 
20 ohm vengono collegate in parallelo, la resistenza 
equivalente sarà: 

20 

Re = - = 4 ohm 

5 

E’ importante ricordare che la resistenza equiva¬ 
lente di un circuito in parallelo è sempre inferiore al 
valore della minore resistenza presente nel circuito. 

Vi sono più metodi per determinare la resisten¬ 
za equivalente di vari circuiti in parallelo; acquistando 
una certa familiarità con detti metodi, si risparmia 
molto tempo. 

Abbiamo testé spiegato come si determina la resisten¬ 
za totale o equivalente Re, in un circuito formato da 
resistenze di eguale valore. Possiamo asserire che uno 
dei sistemi più semplici per determinare Re consiste 
nell’usare la tensione e la corrente totale con la legge 
di Ohm, come si è visto, ossia: 

E r 

Re = - 

I T 

In base a questa equazione anche la corrente di ogni 
ramo può essere conosciuta se è nota la resistenza del 
ramo stesso. La corrente individuale può essere deter¬ 
minata infatti, da: 
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Fig. 7 — In un circuito in parallelo per trovare il va¬ 
lore della resistenza equivalente si può seguire il me¬ 
todo della « conduttanza ». In base a tale metodo si 
deve ricordare che l'inverso della resistenza totale è 
pari alla somma dell'inverso di ogni singola resistenza. 
Trovata la resistenza equivalente si ricava il valore di 
corrente totale con la legge di Ohm, 


E T 12t 

Ri Ri 

Metodo della conduttanza. 

Quando i vari rami di un circuito in parallelo non 
hanno la medesima resistenza, ci si può servire delle 
varie conduttanze per determinare la resistenza equi¬ 
valente. 

Poiché in un circuito in parallelo la sorgente può 
percorrere varie strade o percorsi, si ottiene il mede¬ 
simo effetto che si otterrebbe aumentando la super¬ 
ficie della sezione del conduttore originale, per cui la 
corrente che scorre attraverso la resistenza è propor¬ 
zionale alla conduttività di ogni ramo. 

Sappiamo che la conduttanza G di un circuito è 
l’inverso della resistenza, ossia 

1 

G = - 

R 

il che significa che minore, è la resistenza opposta al 
passaggio della corrente, maggiore è la conduttività 
ossia la facilità con cui il circuito la conduce. 

La conduttanza totale di un circuito in parallelo 
equivale alla somma delle conduttanze dei vari rami, 
come segue: 

- Gl 4 G2 + . 

Nel circuito della figura 6 la conduttanza totale 
può essere determinata dalla equazione 
1 1 1 

Re R, R = 

Vediamo ora come si ottiene detta equazione appli¬ 
cando la legge di Ohm: poiché 

^Tut "■ + h 

in un circuito in parallelo, è possibile sostiture i 
valori di corrente secondo la legge di Ohm (I - E : R) 
come nell’equazione seguente, per cui si ha: 

E E E 

Re R, Ri 

e dividendo entrambi i membri dell’equazione per E 
si ottiene: 


I I 1 

- = - + - ossia 

Re Ri Ri 

] 

Re = - 

1 1 

Ri Ri 

quindi, in un circuito in parallelo, l’inverso della resi¬ 
stenza totale è eguale alla somma dell’inverso delle 
resistenze di ogni ramo, ossia la resistenza totale è 
eguale all’inverso della somma dei reciproci delle sin¬ 
gole resistenze- 

Poiché la resistenza totale, o equivalente, è minore 
di ognuna delle resistenze in parallelo tra loro, ne 
deriva che la corrente di linea è sempre maggiore di 
quella che passa nel ramo in cui si ha corrente più 
alta. 

Le due equazioni equivalenti, ultime viste, pos¬ 
sono essere usate per resistenze sia eguali che disu¬ 
guali, e sono molto facili da ricordare. 

Ecco due esempi di impiego. Trovare la resistenza 
equivalente (Re) e la corrente di linea (7 Tot ) del cir¬ 
cuito di figura 7, se R, è eguale a 6 ohm, R 2 è eguale 
a 12 ohm Ri eguale a 18 ohm. Avremo: 

11 1 1 11 

Re 6 12 18 38 

36 

Re = - = 3,27 ohm 

li 

Per ricavare la corrente avremo: 

110 volt 

/T,, t - 33,6 ampère 

3,27 ohm 

Trovare la resistenza equivalente, sempre del circuito 
di figura 7 se R, è 12 ohm, R 2 è 15 ohm ed R., è di 
20 ohm. Avremo: 

11 1 1 12 

Re 12 15 20 60 
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40 ohm 



120 V 


Fig. 6 — Un altro metodo per ricavare la resistenza 
equivalente di un circuito con resistenze in parallelo 
ò quello deM'« equazione ». È utile quando gii ele¬ 
menti sono solo due. li metodo deriva dal fatto che 
la resistenza equivalente di due resistenze in parallelo 
è pari al loro prodotto diviso per la foro somma. 


60 

Re = - = 5 ohm 

12 

Metodo dell'equazione. 

La resistenza equivalente di un circuito a due rami 
viene calcolata rapidamente mediante una formula de¬ 
rivante dalla equazione già vista, nel modo che segue. 
Poiché 

1 1 1 

Re Ri Ri 

si ha 

Ri X Ri 

Re = - 

Ri 4 Ri 

ossia la resistenza equivalente di due resistenze in pa¬ 
rallelo è eguale al loro prodotto diviso per la loro 
somma. 

Ecco un esempio di impiego. Trovare la resistenza 
equivalente e la corrente di ogni ramo di un circuito 
formato da due resistenze in parallelo di cui una da 
40 ohm e l’altra da 120 ohm (figura 8). La tensione 
applicata è di 120 volt. 

40 x 120 

Resistenza equivalente = - = 30 ohm 

40 4 120 


120 

Corrente . L = - = 3 ampère 

40 

120 

Corrente .L = - = 1 ampère 

120 


Nel problema di cui sopra, si noti che, quando la 
corrente di linea entra in un nodo di due resistenze 
in parallelo, si divide tra i due rami in proporzione 
inversa rispetto alle loro resistenze, ossia la corrente 
minore scorre nella resistenza più alta, e viceversa. 

Si può usare l’equazione ora esaminata, e cioè: 

Rt x R* 

Re = -- 

Ri 4 Ri 


anche per determinare la resistenza equivalente di un 
circuito a tre rami, considerando questi ultimi dùe alla 
volta. 

Per trovare quindi la resistenza equivalente di 10, 
20 e 30 ohm in parallelo si trova prima quella di 10 
e 20 ohm, ossia 

10 X 20 200 

Re = - = - = 6,67 ohm 

10 4 20 30 

e quindi la resistenza di 6,67 ohm in parallelo a quella 
di 30 ohm, ossia 

6,67 x 30 200 

Re = - = - = 5,45 ohm 

6,67 -f 30 36,7 

Una equazione per trovare la resistenza equivalente 
di tre resistenze in parallelo può essere derivata come 
segue. 

Poiché 

1111 

Re Ri R, R;i 

si ha 

Ri Ri Ri 

Re = - 

RiRa + R iRt + R2R3 

Questo metodo non è però molto utile nei circuiti 
con più di tre rami, poiché, come si vede, esso com¬ 
porta molti calcoli aritmetici. 

Metodo della tensione fittizia. 

Il metodo più indicato da seguire per determinare 
la resistenza equivalente di un circuito in parallelo — 
e per trovare tutti i valori incogniti — dipende in 
gran parte dei valori noti a disposizione. 

Un sistema semplice, molto utile per coloro che 
usano il regolo calcolatore, è quello della tensione fit¬ 
tizie, per determinare Re (resistenza equivalente) quan¬ 
do si ignora l’ammontare della tensione applicata. 

Sappiamo già che la base della risoluzione dei cir¬ 
cuiti in parallelo consiste nell’addizionare le varie cór¬ 
renti per ottenere la corrente di linea, e nel dividere 
il potenziale per tale valore onde ottenere Re. 

Normalmente, la resistenza di un circuito è costan¬ 
te e dipende essenzialmente dai suoi componenti: se si 


126 






«1 



Fig. 9 — Un terzo metodo, infine, per ricavare la re¬ 
sistenza equivalente di un circuito in parallelo è quello 
detto della « tensione fittizia ». Si prende a base una 
tensione qualsiasi (meglio se a fattore 10 o multiplo 
di 10) e con essa — applicando la legge di Ohm 
per ogni ramo —- si ricavano le correnti che, sommate, 
serviranno per ottenere « Re », 


varia la tensione applicata, la corrente varia contem¬ 
poraneamente, ma non la resistenza.^ Per questo motivo 
è possibile stabilire una tensione (fittizia) ed indivi¬ 
duare, col suo impiego, le varie correnti che si otter¬ 
rebbero qualora essa venisse applicata al circuito. Il 
rapporto tra la tensione fittizia e la corrente di linea 
equivale ad Re, resistenza equivalente. 

Qualunque potenziale può essere assunto a tale sco¬ 
po, e chi usa il regolo con una certa esperienza, troverà 
questo metodo molto comodo specie assumendo come 
valore di tensione il fattore 10 o un suo multiplo; inol¬ 
tre, allo scopo di evitare cifre decimali, si può stabi¬ 
lire un valore tale che la corrente che passa attraverso 
il ramo in cui la resistenza è maggiore, sia compresa 
tra 1 e 10 ampère. 

E’ ovvio che le correnti degli altri rami risulteranno 
maggiori. 

Esempio: tre resistenze, R, di 15 ohm, R 2 di 20 ed 
Ri di 30 sono collegate in parallelo (figura 9): tro¬ 
vare la resistenza equivalente. 

Assunto il valore di 100 per la tensione fittizia, si ha: 


Tensione fittìzia 100 

L = —- = - 

R. 15 

Tensione fittizia 100 

li =-- - 

Ri 20 

Tensione fittizia 100 

U = - = - 

Ri 30 


6,67 ampère 


5 ampère 


3,33 ampère 


^Totale ~ 6,67 + 5 + 3,33 - 15 ampère 
Tensione fittizia 100 
Re = - - - = 6,67 ohm 

^Totale 

Se non si usa il regolo, un’alternativa del metodo 
consiste nello stabilire una tensione fittizia numerica- 
mente eguale al valore della resistenza maggiore. 

Nell’esempio precedente, infatti, se si stabilisce la 
tensione di 30 volt (pari ai 30 ohm della maggiore re¬ 
sistenza), si sa che la corrente attraverso Ri è di 1 am¬ 
père e che quella degli altri due rami è maggiore di 
1 ampère. Il problema può essere sviluppato con tale 
valore di tensione per controllare il valore Re otte¬ 
nuto precedentemente. 


ANALISI di un CIRCUITO in PARALLELO 

L’aggiunta o la sottrazione di un componente ad un 
circuito in parallelo provoca una variazione nella cor¬ 
rente di linea, ma non nel potenziale applicato; l’unico 
limite al numero dei rami è la portata massima di 
corrente da parte della linea, nonché il carico mas¬ 
simo che la sorgente può sopportare. 

Poiché sono ben pochi gli inconvenienti caratteri¬ 
stici dei circuiti in serie riscontrabili in quelli in 
parallelo, il sistema è particolarmente adatto per la 
distribuzione dell’energia elettrica. 

Se un impianto elettrico fosse del tipo in serie, tutti 
i dispositivi elettrici dovrebbero essere azionati o spenti 
contemporaneamente, mentre in un circuito in paral¬ 
lelo, qualsiasi apparecchio elettrico può essere colle¬ 
gato alla linea o tolto dal circuito senza influire sul 
funzionamento degli altri. Inoltre, se collegati in serie, 
tutti gli apparecchi dovrebbero funzionare con la mede¬ 
sima corrente, mentre nel collegamento in parallelo si 
può alimentare un amplificatore che consumi 1 ampère e 
contemporaneamente un piccolo ricevitore radio il cui 
assorbimento sia di soli 0,25 ampère. 

Se uno degli apparecchi brucia, e conseguentemen¬ 
te il suo circuito rimane aperto, ciò non paralizza il 
funzionamento degli altri apparecchi collegati alla me¬ 
desima sorgente. 

Per finire, nemmeno un cortocircuito in un appa¬ 
recchio potrebbe costituire un pericolo per gli altri 
collegati in parallelo, pur variandone il funzionamento, 
a volte interrompendolo addirittura a causa del so¬ 
vraccarico imposto alla linea. Quest’ultima normal¬ 
mente è protetta da tale eventualità a mezzo di dispo¬ 
sitivi di sicurezza detti « fusibili », o valvole di inter¬ 
ruzione, le quali fondono, interrompendo il circuito, se 
vengono attraversate da una corrente superiore a quel¬ 
la che devono sopportare in condizioni normali di fun¬ 
zionamento, e, oltre a proteggere la linea, segnalano l’in¬ 
conveniente all’utente che può cosi intervenire e prov¬ 
vedere in merito. 


La potenza dissipata in un circuito in parallelo. 

Come nei circuiti in serie, l’equazione della potenza 
di un circuito in parallelo può essere derivata dalla 
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legge di Ohm. La potenza dissipata in un circuito è 
eguale alla somma delle potenze dissipate nei vari 
rami, come segue: 

P TuUIe = Pi + P°- + P3 

Se si conosce la tensione di alimentazione e la cor¬ 
rente di linea, si può usare la seguente equazione: 

P Totale = 


Se si conosce la corrente di linea e la resistenza equi¬ 
valente, l’equazione è: 

^Totale = X Re 

Se si conosce la tensione di alimentazione e la resi¬ 
stenza equivalente invece si ha: 


E' t 

P Totale ~ 

Re 


CONFRONTO tra CIRCUITI in SERIE e CIRCUITI in PARALLELO 



TABELLA 36 — 

La Tabellina a lato, riassume le diffe¬ 
renze dei rapporti tra tensione, corrente e 
resistenza nei due tipi di circuiti: è op¬ 
portuno impararla a memoria onde non 
incontrare difficoltà con i circuiti più 
complessi di cui parleremo in seguito. 


- CIRCUITI SERIE-PARALLELO - 


Questo tipo di circuito non è che una combinazione 
dei due di cui abbiamo parlato precedentemente, e, 
per risolvere i problemi che gli si riferiscono, logica¬ 
mente vanno utilizzati i principi di entrambi. 

Ricordiamo che qualsiasi numero di resistenze in 
serie può essere sostituito da una sola resistenza aven¬ 
te un valore pari alla somma di tutti gli altri, e che 
qualsiasi numero di resistenze in parallelo può essere 
sostituito da una sola resistenza avente un valore pari 
al valore reciproco della somma dei reciproci delle 
varie resistenze. 

Ad esempio, determiniamo il valore del circuito di 
figura 10A. Le due resistenze, rispettivamente di 20 e 
12 ohm in parallelo, possono essere sostituite dal va¬ 
lore di 7,5 ohm come esposto nella sezione B della fi¬ 
gura stessa; quindi, i due valori di 7,5 e 17,5 ohm, in 


serie, possono essere sostituiti dalla loro somma che 
corrisponde a 25 ohm, come si vede nella sezione C. 
Continuando, i due valori di 25 e 100 ohm in paral¬ 
lelo vengono sostituiti da quello equivalente di 20 ohm 
della sezione D, ed in sezione E abbiamo la resistenza 
di 28 ohm (8 e 20 ohm in serie) equivalente a quella 
dell’intero circuito della sezione A. 

In pratica, il circuito misto serie-parallelo è quello 
che si incontra nella maggior parte dei casi; nella riso¬ 
luzione, è necessario ridisegnarlo e semplificarlo. 

Nella lezione teorica del prossimo fascicolo ci occu¬ 
peremo in modo più analitico dei circuiti serie-parallelo 
che, in effetti, non possiamo più definire circuiti semplici 
e che perciò analizzeremo sotto la voce di circuiti 
complessi. 
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Lezione 17 a 


GLI STRUMENTI di MISURA 


Ad un tecnico può presentarsi la necessità di pro¬ 
gettare ricevitori, trasmettitori, ecc., mettere in fun¬ 
zione apparecchiature nuove, assumere la loro manu¬ 
tenzione onde assicurarne il funzionamento continuo 
o, infine, riparare complessi elettronici che abbiano 
subito guasti; a tale scopo sono disponibili vari stru¬ 
menti di prova (figura 1) atti ad aiutarlo efficacemente 
nella sua attività. 

Per collaudare e porre in funzione un complesso 
elettronico, e per controllarne la costanza di funzio¬ 
namento, il tecnico si serve di apparecchi speciali che 
prendono il nome di generatori di segnali, voltmetri, 
misuratori di frequenza e misuratori di uscita ecc., d- 
che impareremo man mano a Conoscere. 

Per contro, allorché si verifica un guasto, sono 
i multimetri o misuratori multipli o « tester », i volt- 
metri elettronici o voltmetri a valvola, i « signal tra- 
cers » (apparecchi atti a rivelare la presenza di segnali 
elettrici trasformandoli in suoni o in tensioni o in 
correnti che possono essere misurate con altro stru¬ 
mento), i prova-valvola ed altri dispositivi che forni¬ 
scono un aiuto considerevole per localizzare rapida¬ 
mente il guasto. 

Poiché il tecnico deve comprendere perfettamente 
come tali apparecchiature funzionino e come debbano 
essere usate correttamente, in queste prime lezioni del 
Corso diremo anzitutto dei più correnti strumenti di 
misura o strumenti indicatori che sono tra i com¬ 
ponenti più importanti — se non i più importanti 
decisamente — di molte apparecchiature di misura. 

Ciò che segue è pertanto una necessaria esposi¬ 
zione del funzionamento dei differenti tipi di stru¬ 
menti « ad indice », adottati correntemente negli ap¬ 
parecchi di misura propriamene detti: questi ultimi 
saranno poi oggetto di descrizioni dettagliate, che met¬ 
teranno il lettore in grado di costruire da se stesso i tipi 
principali, vale a dire quelli di più frequente impiego. 

PRINCIPI di FUNZIONAMENTO degli STRUMENTI 

Gli strumenti vengono usati per misurare quantità 
elettriche; alcuni misurano la tensione, altri la cor¬ 
rente, altri la resistenza, ed altri ancora possono effet¬ 
tuare tutte e tre le misure. Altri tipi di strumenti 
misurano invece la potenza, la capacità, l’induttanza 


o altre entità elettriche. Qualunque sia- la quantità 
elettrica che lo strumento deve misurare, il suo fun¬ 
zionamento (salvo qualche eccezione), è in funzione 
della corrente che lo attraversa. 

Misuratori di corrente. Poiché gli strumenti non 

possono indicare alcuna lettura a meno che non ven¬ 
gano percorsi da corrente, potrebbe sembrare a prima 
vista che essi siano utili solo per la misura dì cor¬ 
rente, ma ciò non corrisponde alla realtà, in quanto 
il circuito di uno strumento può essere modificato e 
tarato in modo tale da effettuare misure di quasi tutte 
le unità elettriche basilari. Ad esempio, uno strumento 
può essere utilizzato per misurare tensioni anche se 
èsso dà letture solo a causa della corrente che lo at¬ 
traversa, e ciò può accadere in quanto, come sappiamo, 
detta corrente varia in proporzione esatta rispetto alla 
tensione applicata al circuito (legge dì Ohm), per cui 
il quadrante dello strumento può essere tarato in volt 
invece che in ampère. Inoltre, poiché l’ammontare 
della resistenza di un circuito influisce direttamente 
sulla quantità di corrente che Io percorre — se lo si 
desidera — la scala o quadrante dello strumento può 
essere calibrata in unità di resistenza invece che in 
unità di corrente o di tensione. 

Conseguenze di un flusso di corrente. Il passaggio di 
una corrente in un conduttore determina due fenomeni 
principali, l’elettromagnetismo ed il calore, i quali, 
vengono utilizzati per il funzionamento degli strumenti. 

1) Il lettore sa già che, quando una corrente scorre 
attraverso una bobina, si ha un elettromagne te, si 
produce cioè attorno e all’interno della bobina, un 
campo magnetico che è direttamente proporzionale al¬ 
l’intensità della corrente; ora, la forza di questo campo 
magnetico può essere usata in differenti modi per 
indicare l’ammontare della corrente che scorre nella 
bobina stessa. Tre tipi fondamentali di strumenti sono 
basati sull’elettromagnetismo: gli strumenti a ferro mo¬ 
bile, gli strumenti a bobina mobile, e i dinamometri. 

2) Quando la corrente scorre in un conduttore, 
si produce un altro fenomeno di cui è stato già detto; si 
genera cioè un calore la cui intensità è direttamente 
proporzionale all’intensità della corrente stessa; ne con¬ 
segue che la quantità di calore che si sviluppa può essere 
utilizzata per indicare detta corrente. Gli strumenti 
basati su questo principio sono detti « misuratori ter¬ 
mici », ed i due tipi principali sono gli amperometri 
a filo caldo e gli strumenti a termocoppia. 
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del radiotecnico: alcune sono portatili, altre fisse, da 
laboratorio. 



Fig. 2 — Se una barra di ferro dolce viene 
posta nelle vicinanze di un elettromagnete, essa 
si magnetizza a sua volta e viene attratta all'In¬ 
terno della bobina. 


MISURATORI ELETTROMAGNETICI 

Strumenti a ferro mobile. 

Sappiamo che se una barra di ferro dolce viene po¬ 
sta in prossimità di un elettromagnete, essa si magne¬ 
tizza a sua volta (figura 2); le molecole si allineano, 
e le linee di forza presenti nella barra si dispongono 
nella medesima direzione di quelle provenienti dal¬ 
l’elettromagnete. Poiché le linee di forza si compor¬ 
tano in certo qual modo come fossero strisce di gomma 
tese ed allungate, esse tendono ad accorciarsi, per cui 
la barra di ferro dolce viene attratta verso l’elettro¬ 
magnete, e — nel caso in cui la bobina sia fissa e la 
barra risulti libera di muoversi — la barra viene atti¬ 
rata all’interno della bobina. 

Se la corrente che attraversa la bobina inverte la 
sua direzione, l’inversione viene seguita dalle molecole 
del ferro; le linee di forza invertite della barra si 
allineano nuovamente rispetto a quelle provenienti dalla 
bobina, e si verifica ancora la medesima forza di 
attrazióne. 

Da ciò si deduce che la barra di ferro viene attratta 
dalla bobina sia che questa venga percorsa da corrente 
continua come da una corrente che inverta, anche con 
notevole frequenza, il suo senso; quest’ultimo tipo di 
corrente, che impareremo presto a conoscere, è quello 
noto con il nome di corrente alternata. Il ferro dolce 
viene usato unicamente in quanto la sua magnetizza¬ 
zione cessa non appena cessa la corrente nell’elettro¬ 
magnete. Vi sono due tipi di strumento a ferro mo- 
mobile: il tipo a stantuffo ed il tipo a repulsione con 
aletta mobile. 

Tipo a stantuffo. La barra mobile dì ferro dolce, 
opportunamente collegata ad un indice, viene posta 
in modo da trovarsi parzialmente introdotta in una 
bobina fissa (figura 3); il complesso formato dalla 
barra e dall’indice è reso solidale con un perno A. 
Come abbiamo detto, quando una corrente scorre at¬ 
traverso una bobina, si produce un campo magnetico 
grazie al quale la barra di ferro dolce si magnetizza 
e subisce una forza di attrazione che la porta all’in¬ 
terno della bobina stessa; tale movimento provoca, in 
questo caso, uno spostamento dell’indice, di un am¬ 
montare che risulta direttamente proporzionale all’in¬ 


tensità del campo magnetico. L’intensità, a sua volta, 
è in relazione alla quantità di corrente che scorre at¬ 
traverso la' bobina. Il tipo a stuntuffo è uno degli 
strumenti usati al nascere della tecnica dell’elettro¬ 
logia per effettuare misure di corrente: attualmente è 
superato in seguito allo sviluppo di altri dispositivi 
di maggior precisione. 

Tipo a repulsione ad aletta mobile. Questo tipo, 
come il precedente, è basato sulla magnetizzazione di 
una barra di ferro dolce provopata da un elettroma¬ 
gnete. La differenza sta nel fatto che si usano qui due 
barre invece di una sola, ed entrambe sono alloggiate 
internamente alla bobina. Quando quest’ultima viene 
percorsa da corrente, le due barre vengono magnetiz¬ 
zate con la medesima polarità (figura 4), e, poiché i 
poli analoghi si respingono, esse sono costrette ad 
allontanarsi l’una dall’altra. Se la corrente si inverte, 
anche la polarità magnetica delle barre subisce la 
medesima inversione, per cui la forza che ne deter¬ 
mina l’allontanamente continua a manifestarsi con la 
medesima intensità. 

Se una delle due barrette è fissa, mentre l’altra è 
libera di muoversi, si può collegare meccanicamente 
un indice a quest’ultima, in modo che la forza di re¬ 
pulsione manifestantesi indichi indirettamente l’ammon¬ 
tare della corrente. 

Vi sono due tipi dì strumenti basati sul principio 
della repulsione: il tipo ad alette radiali, e quello ad 
alette concentriche. 

Nel primo tipo, all’interno della bobina si trovano 
due alette rettangolari, (figura 5), una delle quali è 
fissa, mentre l’altra — collegata ad un indice -— è 
libera di ruotare su di un perno. Quando la bobina è 
percorsa da corrente, le due alette si magnetizzano e 
si respingono a vicenda, per cui quella mobile si al¬ 
lontana da quella fìssa spostando contemporaneamente 
l’indice il quale, a sua volta, indica su una scala l’am¬ 
montare della corrente che percorre la bobina. 

Il secondo tipo funziona col medesimo principio, e 
viene definito « concentrico » in quanto le alette se¬ 
micircolari sono alloggiate una internamente all’altra 
(figura 6). Anche qui una di esse è fissa, mentre l’altra, 
collegata ad un indice, è libera di ruotare su di un 
perno. 

Sebbene entrambi questi strumenti — detti a re- 
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Fig. 3 — Avviindo corrente alla bo¬ 
bina, la barra di ferro dolce viene 
attratta e l'indice compie mila scala 
un movimento proporzionale alla con 
rente. 



Fig, 4 — Le due alette di ferro dol¬ 
ce, poste all'interno della bobina si 
allontanano quando circola corrente, 
anche se il senso di quest'ultima si 
inverte. 



Fig. 5 — Una aletta è fìssa ; quella mobile 
& dotata di indice. Tipo ad alette radiali. 


pulsione — siano adatti a misurare sia correnti corf*- 
tinue che correnti alternate, essi vengono usati gene¬ 
ralmente per misure a corrente alternata a frequenza 
(cioè, inversione di polarità) bassa (frequenza indu- 
driale delle reti di distribuzione dell’energia elettrica 
pari, quasi sempre a 50 volte al secondo). 

Strumenti a bobina mobile. 

La maggior parte degli strumenti usati dai tecnici 
è basata sul sistema detto « a bobina mobile ». Tali 
strumenti sono costituiti da un avvolgimento di filo molto 
sottile supportato da un piccolo telaio di alluminio, im¬ 
merso nel campo di un magnete permanente (figurai). 
La bobina è sospesa su perni fissati su due lati opposti 
del telaio, in modo che questo sia libero di muoversi 
in senso rotatorio, mentre due molle a spirale control¬ 
lano gli spostamenti angolari dell’indice. 

Quando la bobina del telaio viene percorsa da cor¬ 
rente produce un campo magnetico, la cui polarità è 
tale da provocare una forza di repulsione rispetto 
alla polarità del vicino magnete permanente: a causa 
di ciò, essa ruota sui suoi perni spostando contem¬ 
poraneamente l’indice il quale ìndica così su una scala 
l’ammontare della corrente che scorre. 

La sensibilità di questo tipo di strumento può es¬ 
sere molto spinta, al punto tale che anche una fra¬ 
zione di microampère può determinare già uno sposta¬ 
mento dell’indice lungo la scala graduata. 

Se la posizione di riposo dell’indice ed il punto della 
scala corrispondente allo zero vengono posti in centro 
alla scala, lo strumento può essere utilizzato per effet¬ 
tuare misure molto precise di resistenza, e di altri 
valori elettrici, facendo pàrte di speciali apparecchia¬ 
ture complesse dette ponti di misura. Lo strumento 
può essere inoltre modificato per effettuare varie misu¬ 
re di corrente continua, e, collegandolo opportunamente 
ad un dispositivo detto « raddrizzatore », può essere uti¬ 
lizzato per misure di corrente rettificata o raddrizzata, 
ossia per misure, in definitiva, in corrente alternata di 
cui — come abbiamo detto — ci occuperemo tra breve. 

Grazie alla sensibilità ed alla precisione di questo 
strumento, nonché alla sua possibilità di utilizzazione 
per la misura di tensioni e correnti continue, di ten¬ 
sioni e correnti alternate e di resistenze, esso viene 
invariabilmente usato per la realizzazione dei multi- 
metri o « tester > i quali non sono che una combina¬ 


zione di misuratori di tensioni, correnti e resistenze. 

Infine, questo tipo di indicatore viene impiegato per 
la costruzione dei cosiddetti voltmetri elettronici, co¬ 
munemente detti voltmetri a valvola, e si può affer¬ 
mare che esso è, senza dubbio, il tipo di strumento 
più importante nella radiotecnica e nelle attività 
inerenti. 

Dinamometro. Il dinamometro o wattmetro è basato 
sul principio della repulsione magnetica tra due o più 
campì magnetici. Quando viene realizzato mediante 
l’impiego di due bobine, una di essa è fissa mentre 
l’altra, collegata ed un indice, è libera di muoversi su 
perni in senso rotatorio. La corrente scorre in en¬ 
trambe le bobine producendo due campi magnetici, e 
la bobina mobile, collegata all’ indice, viene respinta 
dai poli analoghi della bobina fissa: si sposta, ruotando 
su se stessa e determinando così Io spostamento del¬ 
l’indice. Questo strumento può misurare tensioni, cor¬ 
renti e potenze, sia in corrente alternata che in corrente 
continua, sebbene venga comunemente usato per effet¬ 
tuare misure di potenza in watt (figura 8). 

Quando il dinamometro viene usato come watt¬ 
metro è costituito da due bobine fisse avvolte con 
molte spire di filo sottile, aventi un’alta resistenza, 
collegate in parallelo alla sorgente di tensione che ali¬ 
menta il circuito; una terza bobina, però mobile e a 
bassa resistenza, viene collegata in serie a detta ten¬ 
sione, in modo che venga percorsa da tutta la corrente 
che scorre nell’intero circuito II complesso costituito 
dalla bobina mobile a bassa resistenza e dall’indice, 
ruota su se stesso determinando uno spostamento di 
quest’ultimo proporzionale all’intensità risultante dalla 
combinazione dei due campi magnetici. In tal modo 
lo spostamento angolare è proporzionale sia alla cor¬ 
rente che alla tensione presenti nel circuito, e poiché 
anche la potenza è proporzionale ad entrambe, la scala 
dello strumento può essere tarata direttamente in watt, 
vale a dire, in unità di potenza. 

MISURATORI TERMICI 

Amperometri a filo caldo. 

Il calore generato dal passaggio di corrente in un 
conduttore fa sì che questo si dilati; negli amperometri 
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Fig. 6 — Alette concentriche : una è fina Fig. 7 — Strumento a « bobina mo- 

ed una, con ìndice, è mobile. bile»; è il tipo più uuto in radio. 



Fig. 8 — Dinamometro : si hanno 
due bobine, una fissa ed una mobile. 


a filo caldo la dilatazione di detto conduttore — me¬ 
diante opportuni collegamenti meccanici — determina 

10 spostamento di un indice il quale indica su una scala 
graduale, l’ammontare della corrente. 

Lo strumento viene collegato in serie al carico me¬ 
diante i terminali A e B (vedi figura 9), mentre al¬ 
l’interno dello strumento, il collegamento n. 1 si trova 
tra i due terminali. Il collegamento n. 2 invece è 
connesso al primo in prossimità del centro, e la sua 
tensione meccanica è controllata dalla apposita molla 
di tensione. Il filo n. 2 passa inoltre lungo la base 
arrotondata di un perno collegato ad un indice che ha 

11 compito di determinare gli spostamenti angolari di 
quest’ultimo. Quando la corrente passa attraverso il 
filo n. 1, esso si scalda proporzionalmente alla quantità 
di corrente: maggiore è quest’ultima, maggiore è il 
calore che viene generato e quindi la dilatazione che 
ne consegue. Non appena il filo n. 1 si dilata allun¬ 
gandosi, esso viene tirato grazie alla tensione della 
molla attraverso il filo n- 2 il quale, per attrito, fa 
ruotare il perno determinando cosi lo spostamento 
dell’indice lungo la scala. L’indice è regolato in modo 
da indicare 0 in assenza di corrente, mediante la vite 
di regolazione che determina la tensione meccanica 
del filo n. 1. 

Strumento a termocoppia. 

Se un conduttore viene attraversato, ad esempio 
dalla corrente di 1 ampère, si produce una determinata 
quantità di calore, la quale è costante indipendente¬ 
mente dal fatto che la corrente sia continua o alter¬ 
nata, e — in questo secondo caso — sia che la fre¬ 
quenza sia alta o bassa. Da ciò si deduce che l’effetto 
termico può essere utilizzato per misurare qualunque 
tipo di corrente. Gli strumenti a termocoppia vengono 
normalmente usati per misurare correnti ad Alta Fre¬ 
quenza, e sono di frequente impiego nei trasmettitori 
per il controllo della corrente di aereo ad Alta Fre¬ 
quenza o per la misura della potenza. 

Gli elementi normalmente impiegati per la realizza¬ 
zione di tali dispositivi sono la « costantana » ed il « pla¬ 
tino », o una sua lega. 

Lo strumento a termocoppia viene collegato in se¬ 


rie al circuito sotto prova, in modo che la corrente 
di questo passi attraverso il filo A dello strumento 
(vedi figura 10), il quale è collegato al punto di giun¬ 
zione di due metalli differenti; questa striscia bime¬ 
tallica costituisce la termocoppia propriamente detta. 
Essa ha la proprietà di generare una tensione a cor¬ 
rente continua quando il punto di unione dei due me¬ 
talli diversi di cui è costituita viene riscaldato (vedi 
Lez. 14 pag. 110) la corrente porta il filo ad una certa 
temperatura che viene trasmessa alla termocoppia, la 
quale, a sua volta, genera una piccola tensione a cor¬ 
rente continua disponibile ai terminali C e D, propor¬ 
zionalmente all’ammontare del calore. Entro ì limiti 
della termocoppia, maggiore è la corrente che percorre 
il circuito, maggiore è la tensione generata. 

Allo scopo di ottenere una certa insensibilità alle 
variazioni della temperatura ambiente — e di effettuare 
quindi misure il più possibile esatte — i lati liberi 
della termocoppia devono essere collegati al centro di 
due strisce di rame separate. In tal modo essi avranno 
costantemente la temperatura media delle estremità, e 
non quella della parte centrale dell’elemento riscaldan¬ 
te. I terminali delle due piattine di rame sono posti 
abbastanza in prossimità di quest’ultimo affinchè ab¬ 
biano la medesima temperatura, ma sono da esso elet¬ 
tricamente isolati mediante sottili fogli di mica. Non 
appena la corrente passa, la temperatura al centro del¬ 
l’elemento attivo diventa molto maggiore che non alle 
estremità, ossia in corrispondenza dei lati liberi della 
termocoppia. Per tale motivo questo tipo di strumento 
viene denominato « a compensazione termica ». 

La tensione presente tra i punti C e D viene ap¬ 
plicata ad un comune strumento a bobina mobile. E’ 
opportuno rilevare che, allo scopo di riscaldare la 
termocoppia, il filo A può essere percorso, come si 
è detto, sia da corrente continua che da corrente al¬ 
ternata, ma che, qualunque sia il genere di corrente 
che passa attraverso detto filo per essere misurata, ai 
terminali liberi della termocoppia è presente soltanto 
una tensione a corrente continua. Lo strumento a 
termocoppia, da quanto si è visto sopra, può essere 
definito come una combinazione dei due principi di 
funzionamento precedentemente spiegati, ossia del prin¬ 
cipio termico e di quello elettromagnetico. 
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Fig. 9 — Misuratore di corrente per effetto termico, 
detto appunto a « filo caldo ». I! filo N. 1 si dilata, 
viene tirato dal filo N. 2, grazie alla molla, e que¬ 
st'ultimo, agendo sull'indice, lo sposta in proporzione 
alla dilatazione, cioè a dire alla corrente tra « A » 
e « B ». 



Fig. 10 — Misuratore a «termocoppia». La corrente da misu¬ 
rare passa nel filo « A », riscalda il filo e quindi la coppia bime¬ 
tallica. Ai capi di quest'ultima (tra C e D ) si forma una cor¬ 
rente continua che viene letta dallo strumento a bobina mobile 


CONSIDERAZIONI GENERALI 

Gli strumenti descritti possono essere utilizzati per 
misurare sia correnti alternate che correnti continue, 
modificando il circuito dello strumento e tarando op¬ 
portunamente la scala graduata a seconda delle unità 
desiderate. I tipi a repulsione o ad aletta mobile o 
noti anche come tipi a « ferrò mobile » vengono co¬ 
munemente usati per le misure in corrente alternata 
Gli strumenti a termocoppia vengono invece usati, in 
radio, esclusivamente per le misure a radiofrequenza; 
gli strumenti a bobina mobile possono essere impiegati 
per quasi tutti i tipi di misure. La descrizione detta¬ 
gliata di questi strumenti che seguirà, prende in esame 
i vantaggi e le limitazioni di ciascuno di essi. 

Circa le caratteristiche degli strumenti ecco in¬ 
tanto un cenno generico: 

■ 1) Precisione. Alcuni strumenti sono per loro natura 
notevolmente più precisi di altri. 

2) Influenza sulle condizioni di funzionamento del cir¬ 
cuito. Alcuni strumenti, allorché vengono collegati 
in un circuito allo scopo di effettuare misure, ne 
alterano le condizioni; le variazioni causate dallo 
strumento allora, fanno sì che le misurazioni stesse 
non siano rigorosamente esatte. Altri strumenti 
invece, non hanno praticamente effetti apprezzabili 
nei confronti del circuito, perciò permettono misure 
più accurate e più esatte. 

3) Vari tipi di scale. In alcuni strumenti le scale 
sono lineari, (ossia' con intervalli regolari tra i nu¬ 
meri) mentre in altri si usano scale non lineari. 
Il tecnico, in base a quanto esposto, può individuare 

il tipo più adatto di strumento per un dato scopo; in 
caso di emergenza, potrà anche modificare il tipo a sua 
disposizione onde adattarlo alle particolari necessità. 

STRUMENTI per TENSIONI e CORRENTI CONTINUE 

Equipaggio mobile D’Arsonval. 

Lo strumento usato più comunemente in radiotec¬ 
nica è il tipo a bobina mobile, preferito per la sua 
precisione, per la sua stabilità e per la linearità delle 
scale. Nel 1882 A. D’Arsonval, adottando il principio 


della bobina mobile, sviluppò un tipo di galvanometro, 
strumento adatto alla misura di correnti molto deboli. 
Sei anni dopo, E. Weston modificò notevolmente il 
progetto allo scopo di rendere questo tipo di strumento 
facilmente portatile; il principio basilare è però an¬ 
cora noto come equipaggio D’Arsonval. 

Costruzione. 

Lo strumento a bobina mobile adotta un magnete 
permanente del tipo a ferro di cavallo, con espansioni 
polari in ferro dolce fissate alle sue estremità (fi¬ 
gura Il sez. A). 

Il magnete permanente presenta, tra le espansioni 
polari, un campo magnetico non uniforme, non adatto 
al funzionamento dello strumento, per cui tra dette 
espansioni viene posto un corpo cilindrico di ferro 
dolce che, oltre a rendere uniforme il campo in tutto 
lo spazio presente tra le espansioni, contribuisce alla 
conservazione del magnetismo del magnete stesso in 
quanto agisce come un accentratole di energia ma¬ 
gnetica. 

La bobina mobile consiste di diverse spire di filo 
sottile avvolte su un telaio di alluminio di forma ret¬ 
tangolare, (figura 11 sez. B), e poiché essa deve essere 
leggera ed in grado di muoversi liberamente, è pos¬ 
sibile avvolgere intorno al telaio solo un limitato nu¬ 
mero di spire. La sottigliezza del filo permette il pas¬ 
saggio solo di piccole entità di corrente attraverso la 
bobina, quantità che variano a seconda dei modelli. 
Comunque, data la sensibilità, bastano in genere cor¬ 
renti molto deboli per provocare lo spostamento del¬ 
l’indice lungo tutta la scala graduata. 

L’intera bobina è alloggiata nel traferro presente 
tra le espansioni polari del magnete permanente ed il 
nucleo cilindrico di ferro dolce. Nei punti del telaio 
in cui sono fissate le molle a spirale, si trovano due 
perni di acciaio temperato, a loro volta appoggiati su 
piccoli rubini, in modo tale che bobina sia in grado 
di ruotare con un minimo di attrito (figura 11 sez C). 

L’indice è meccanicamente collegato alla bobina mo¬ 
bile e si sposta contemporaneamente ad essa; per bi¬ 
lanciare il peso dell’indice rispetto ai perni, si usano 
dei piccoli contrappesi. 

I capi della bobina sono collegati ognuno ad una 
molla posta in corrispondenza di ciascun lato del telaio. 
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Fig. 11A — Nel classico strumento a bobina 
mobile si ha anzitutto un magnete permanente 
a ferro di cavallo con espansioni polari in fer¬ 
ro dolce : tra di esse è inserito un nucleo che 
accentra ed uniforma il flusso. 



Fig. I?B — La bobina mobile ò formata da 
diverse spire di filo sottile avvolte su un telaio 
di alluminio che può ruotare su due perni. Due 
molle a spirale frenano il movimento e provo¬ 
cano il ritorno alla posizione di partenza quan¬ 
do cessa la corrente. 


Le parti terminali delle molle sono in comunicazione 
col circuito esterno, dal quale viene prelevata la cor¬ 
rente che attraversa la bobina. Una vite posta sulla 
parte superiore dell’equipaggio mobile permette di 
regolare, in assenza di corrente, la posizione di riposo 
dell’indice in corrispondenza del punto « zero » della 
scala graduata (figura 11 sez. D). 

Sistemi basilari di funzionamento. 

Lo strumento a bobina mobile implica nel suo fun¬ 
zionamento tre sistemi basilari: 

Sistema motore. L’indice — sappiamo — ha il compito 
di indicare l’ammontare ■ della corrente che attraversa 
lo strumento. Ciò si ottiene grazie al sistema motore. 
Quando la corrente continua percorre la bobina, nel 
senso stabilito, essa produce un campo magnetico, a 
causa del quale viene respinta dal magnete permanente. 

Quindi, come già è stato spiegato, l’indice, che segue 
la bobina nel suo movimento, permette una lettura 
sulla scala graduata, a seconda della quantità di cor¬ 
rente che scorre nella bobina. Maggiore è la corrente, 
maggiore è il campo magnetico, e di conseguenza più 
intensa è la repulsione e quindi lo spostamento del 
complesso formato dalla bobina e dall’indice. 

Se però la corrente attraversa la bobina in dire¬ 
zione opposta, si produce un campo magnetico opposto 
al precedente, e la bobina viene spinta nell’altro senso. 
In conseguenza, l’indice si sposta in senso contrario 
urtando contro il piccolo perno di arresto a sinistra, 
invece di spostarsi a destra verso la scala. Appare 
evidente da ciò che la corrente da misurare deve es¬ 
sere applicata allo strumento con la polarità corretta, 
in modo cioè che la bobina faccia ruotare l’indice ver¬ 
so destra, fino al punto estremo detto fondo scala che 
non può essere oltrepassato data la presenza, anche 
da questo lato, di un perno d’arresto. 

Sistema di controllo. L’indice deve indicare con pre¬ 
cisione la quantità di corrente che attraversa la bo¬ 
bina, e ritornare a zero non appena lo strumento viene 
staccato dal circuito. Queste due operazioni dipendono 
dal sistema di controllo. Le due molle a spirale col¬ 
legate alla bobina compiono appunto la funzione di con¬ 
trollo dello strumento perchè: 


a) regolano l’entità della rotazione compiuta dalla bo¬ 
bina. Per questo motivo devono essere costruite 
con precisione affinchè lo strumento possa permet¬ 
tere misure precise. 

b) fanno tornare la bobina e l’indice alla posizione 
di zero non appena la corrente cessa di scorrere. 

c) permettono l’entrata e l’uscita della corrente dalla 
bobina. 

d) sono avvolte in senso opposto tra loro onde com¬ 
pensare le variazioni dì temperatura. 

Quando la corrente scorre e la bobina ruota, una 
delle molle si avvolge mentre l’altra sì svolge. Non 
appena lo strumento viene staccato dal circuito esterno 
cessa il passaggio di corrente; entrambe le spirali ri¬ 
tornano alla loro posizione normale riportando nuova¬ 
mente l’indice in posizione 0. Per ottenere questo 
effetto non è necessario che le due spirali siano av¬ 
volte in senso opposto, ma il vantaggio di tale prov¬ 
vedimento sta, come si è accennato sopra, nella sua 
azione di compensazione allorché si verificano varia¬ 
zioni di temperatura. Infatti, appena la temperatura 
varia, le molle a spirale o si dilatano o si restringono; 
se entrambe si dilatano (o si restringono), essendo 
avvolte in senso opposto, mentre una tende a spostare 
la bobina in un senso l’altra tende a spostarla in senso 
contrario. Le loro azioni pertanto si oppongono, gli 
effetti termici si nautralìzzono a vicenda, essendo le 
molle di pari tensione, e l’indice rimane in posizione 
zero. Ciò evita la regolazione della posizione zero dello 
strumento ogni volta che si verifica una variazione di 
temperatura. 

Normalmente le spirali sono realizzate in bronzo fo¬ 
sforoso antimagnetico, e presentano bassa resistenza 
al passaggio di corrente. Poiché sono formate da me¬ 
tallo buon conduttore, possono essere usate per portare 
la corrente tra bobina e circuito esterno. Gli stru¬ 
menti a bobina mobile presentano infine, una vite di 
regolazione della posizione zero, la quale agisce mec¬ 
canicamente su una delle due molle (figura 11 sez. D), 
consentendo di variare leggermente la posizione della 
bobina, e quindi dell’indice. Se quest’ultimo non in¬ 
dica zero quando nessuna corrente percorre lo stru¬ 
mento, deve e può essere regolato mediante tale vite 
in modo da farlo coincidere prima di effettuare qual¬ 
siasi misura. 




Fig. 11C — I perni — di acciaio temperato — 
poggiano su piccoli rubini in modo che la bo¬ 
bina sia in grado di ruotare con il minimo 
attrito. 



Fig. 11D — Le diverse parti sin qui esaminate, nel loro assieme 
di montaggio costituente l'intero strumento. Completano que- 
sl'ultimo una vite di regolazione dell'indice ( piccoli spostamenti ) 
per farlo coincidere con lo zero della scala, a riposo, e due perni 
d'arresto ai due lati estremi della corse. 


Sistema di smorzamento. L’indice deve pervenire e 
fermarsi prontamente al punto di lettura, senza oscil¬ 
lare. L’azione intrapresa per ottenere ciò viene definita 
smorzamento: i sistemi di smorzamento variano con 
i vari tipi dì strumenti. 

a) Azione di smorzamento. Scopo dello smorzamento 
è quello di permettere indicazioni rapide e corrette 
da parte dell’indice, senza che questi oscilli intorno al 
punto di lettura per un certo tempo, prima di fermarsi. 
La funzione dello smorzamento è analoga ad un’azione 
di freno nei confronti delle oscillazioni dell’indice. 
Nello strumento a bobina mobile questo effetto viene 
ottenuto normalmente in virtù del telaio di alluminio 
sul quale la bobina è avvolta. Non appena la bobina 
si sposta per registrare un passaggio di corrente, il 
telaio stesso sul quale è avvolta si comporta come una 
bobina costituita da un’unica spira in circuito chiuso; 
questa spira taglia le linee di forza magnetica del ma¬ 
gnete permanente le quali inducono in essa una ten¬ 
sione. A causa di ciò, il telaio viene percorso da note¬ 
voli correnti parassite le quali, a loro volta, creano 
un campo magnetico circostante opposto a quello del 
magnete permanente. L’azione di frenatura che ne 
deriva rallenta il movimento della bobina. 

Non appena la bobina si ferma, la tensione indotta 
nel telaio cessa, per cui non scorrono più le correnti 
parassite. Anche quando la bobina ritorna alla posi¬ 
zione zero, si ripete il fenomeno nel telaio di allu¬ 
minio. 

Ricapitolando, le correnti parassite indotte nel te¬ 
laio creano un campo magnetico che si oppone a quello 
del magnete e frena l’azione delle molle a spirale, 
tendendo a portare —• durante il movimento dell’equi¬ 
paggio — la bobina, e perciò l’indice, verso la posi¬ 
zione opposta al movimento stesso. 

b) Smorzamento di un amperometro. Quando lo stru¬ 
mento deve essere usato come amperometro, si col¬ 
lega in parallelo all’equipaggio mobile una resistenza 
di basso valore detta «shunt» Poiché tale resistenza 
si trova in parallelo alla bobina mobile, la corrente 
scorre in entrambe. Non appena la bobina inizia la 
sua rotazione, la f.e.m. opposta che si genera in essa, 
come ora sappiamo, si oppone alla corrente originale 
e tende a neutralizzarla finché la bobina si arresta. 
Tale forza indotta diminuisce gradatamente mentre 


la corrente che percorrere la bobina aumenta fino a 
raggiungere il suo valore normale, fino al punto cioè 
in cui la bobina si arresta. La corrente che percorre 
lo « shunt » varia instantaneamente per compensare 
le variazioni di corrente attraverso la prima. Non ap¬ 
pena lo strumento viene staccato dal circuito esterno, 
la bobina inizia il suo ritorno verso la posizione di 
riposo, tagliando le linee di forza, per cui anche allora, 
come è stato detto, ai suoi capi si produce una ten¬ 
sione indotta. Poiché vi è lo. « shunt » ai capi della 
bobina, una certa corrente scorre nel circuito bobina- 
shunt, producendo un campo magnetico che si oppone 
a quello del magnete permanente, costituendo così 
un freno anche nei confronti del movimento di ri¬ 
torno a zero. 

CARATTERISTICHE di uno STRUMENTO 

Resistenza interna. La bobina di ciascun strumento ha 
un certo valore di resistenza alla corrente continua, 
valore che dipende dal numero delle spire e dalle di¬ 
mensioni del filo con cui esse sono avvolte, nonché dal¬ 
le dimensioni della bobina stessa. 

Quanto più numerose sono le spire che costituiscono 
la bobina, tanto minore è l’ammontare di corrente ne¬ 
cessario per creare un campo magnetico abbastanza 
intenso da provocare la deflessione dell’indice sino al 
fondo scala. 

Sensibilità dell’equipaggio mobile. La sensibilità dello 
strumento può essere definita in due modi: in rela¬ 
zione alla quantità di corrente necessaria per la de¬ 
flessione fino al fondo scala, ed in relazione al rapporto 
ohm per volt. 

L’ammontare della corrente necessaria per la com¬ 
pleta deflessione dell’indice dipende dal numero delle 
spire della bobina, in quanto, come si è detto, più 
numerose esse sono, più intenso è il campo magnetico 
prodotto, e quindi minore è la corrente necessaria per 
raggiungere il fondo, scala. Le sensibilità variano da 
0,5 jj^A (microampère) fino a circa 50 mA (milliam- 
père), e minore è la quantità di corrente necessaria 
per la completa deflessione, maggiore ovviamente è 
la sensibilità dello strumento. 

La sensibilità in ohm per volt è determinata dal¬ 
l’ammontare della resistenza che deve essere collegata 
in serie allo strumento per determinare la completa 
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Fig. 12 — Quasi tutti gii strumenti a bobina mobile 
per misure in corrente continua sono provvisti di scali 
ad andamento lineare. Ciò significa che l'ammontare 
della deflessione è direttamente proporzionale alla 
corrente che scorre nella bobina. 



Fig. 13 — La forma degli strumenti di misura 
ha subito evidenti cambiamenti ; dal tipo tondo 
di una volta si è passati a quello odierno ad 
ampia *cal». Per certi impieghi si hanno anche 
tipi a scala verticale. 



deflessione quando si applica la tensione di 1 volt 
ai capi del circuito dello strumento stesso. Maggiore è 
la resistenza che deve essere applicata in serie allo 
strumento, maggiore è la sensibilità di quest’ultimo in 
ohm per volt. La resistenza interna, che può variare 
da una frazione di ohm a diverse centinaia di ohm, ge¬ 
neralmente è abbastanza piccola da poter essere tra¬ 
scurata nei confronti della resistenza aggiuntiva: tut¬ 
tavia, in alcuni tipi molto sensibili, che misurano pochi 
microampère fondo scala, la resistenza della bobina 
mobile è di qualche migliaio di ohm, per cui il suo va¬ 
lore non può più essere ritenuto trascurabile. La sen¬ 
sibilità e la resistenza interna sono caratteristiche pro¬ 
prie dell’equipaggio mobile, e non possono essere al¬ 
terate a meno che non venga modificata opportunamente 
la costruzione dell’equipaggio stesso. 

Precisione. Gli strumenti a bobina mobile costruiti per 
l’uso di laboratorio sono di alta precisione (dell’ordine 
dello 0,1 % ) : alcuni strumenti di precisione inferiore 
hanno tolleranza dello 0,5% circa. La precisione degli 
strumenti destinati ad usi generici è contenuta entro 
il 2%. Tale percentuale di precisione si riferisce esclu¬ 
sivamente al valore di lettura a fondo scala di ogni 
portata: ad esempio, se la tolleranza di uno strumento 
è contenuta entro il 2% su una portata massima di 
500 volt, all’estremità della scala il valore letto avrà 
appunto una tolleranza del 2%, ossia corrisponderà 
a 500 volt ± 10 volt. Se, leggendo sulla medesima scala 
una tensione inferiore, l’errore fosse ancora di 10 volt, 
l’inesattezza risulterebbe maggiore del 2%; in realtà, 
invece, l’ammontare dell’errore diminuisce proporzio¬ 
nalmente rispetto allo spostamento dell’indice. Molti 
strumenti tuttavia, permettono una precisione lungo la 
scala graduata, maggiore di quella garantita. E’ im¬ 
portante tener presente che la precisione nelle misure 
di tensioni e di correnti eseguite con uno strumento 
a bobina mobile, tende ad essere maggiore quando le 
misure vengono effettuate in modo che l’indice si por¬ 
ti in prossimità del fondo scala, a causa della maggiore 
comodità di lettura. 

Ricordiamo infine che, quando uno strumento viene 
connesso ad un circuito, molte volte, per questo solo 
fatto nasce un particolare problema che si riferisce alla 
precisione: si hanno letture errate, non a causa dell’ine¬ 
sattezza dello strumento di per sè, bensì a causa delle 
variazioni apportate dallo strumento stesso alle carat¬ 


teristiche del circuito e dovute alla corrente da esso 
stesso assorbita. 

Caratteristiche della scala. La maggior parte degli 
strumenti a bobina mobile usati per le misure in 
corrente continua sono provvisti di scala lineare — 
con spazi eguali cioè, tra i numeri — simile a quella 
illustrata in figura 12. L’ammontare della deflessione 
è direttamente proporzionale alla quantità di corrente 
che scorre nella bobina, e quando tutta la corrente della 
portata la percorre, l’indice si trova a fondo scala. 
Quando la corrente che scorre nella bobina corrisponde 
alla metà della portata, Ffndice si trova nel punto 
centrale della scala, e così via. Ad esempio, il punto 
A della scala corrisponde ad una lettura di 1,2; il pun¬ 
to B corrisponde a 6,5 ed il punto C a 8,8. 

In merito alle scale non lineari diremo più avanti. 

Come vedremo in seguito, gli strumenti a bobina 
mobile sono posti in commercio in varie dimensioni e 
con varie caratteristiche: esistono infatti strumenti da 
pannello, dì dimensioni notevoli, che devono funzionare 
in posizione verticale, altri che devono invece funzio¬ 
nare in posizione orizzontale, ed altri ancora il cui in¬ 
dice è bilanciato in modo tale che la posizione di fun¬ 
zionamento non influenza la precisione se non in quan¬ 
tità del tutto trascurabile. 

I tipi in uso fino a qualche anno fa erano general¬ 
mente di forma rotonda, con indice munito di punta a 
« freccia », e gli equipaggi in essi contenuti erano co¬ 
stituiti da grosse caiamite ad anello. Oggi invece, sia 
per il progresso conseguito dal punto di vista estetico, 
sia per quello conseguito nel campo dei magneti perma- 
menti, gli strumenti vengono realizzati e posti in com¬ 
mercio in forme per lo più rettangolari e con ampie scale 
per una comoda lettura. Gli equipaggi in essi contenuti 
utilizzano piccoli magneti permanenti in leghe speciali ad 
alto rendimento, che, in ridotte dimensioni, consentono, 
di ottenere potenze che una volta potevano essere rag¬ 
giunte solo con grosse e pesanti caiamite. 

Vedremo, nelle prossime lezioni, come gli strumenti 
a bobina mobile possano essere adattati, mediante l’im¬ 
piego di altri componenti aventi determinate caratte¬ 
ristiche, a quasi tutti i tipi di misure che il tecnico 
deve correntemente effettuare nella sua attività di la¬ 
boratorio. 
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Lezione 18“ 


SIMBOLI - ABBREVIAZIONI DOMANDE sulle LEZIONI 16“ e 17“ 


E t = Tensione totale 
Gt Conduttanza totale 
I T Corrente totale 
Pt Potenza totale 
Re Resistenza equivalente 

Rt Resistenza totale 


FORMULE 

Tra due resistenze in parallelo 
1 

r t = - 

1 1 

Ri R* 


oppure 


Ri X Ra 

Rt - 

Ri + Ri- 


In un circuito in parallelo 


It - 

I, 

+ : 

r, + i 

; + 

E r = 

E, 

= 

E, -- 

Ea 

1 

I 


1 

1 

— - 

— 

+ 

— + 

— 

Rt 

R. 


R= 

Ra 

Pt = 

P, 

+ 

P 2 + 

P a 


In un circuito in serie 

I T - li - h = h - .... 

Et — Ei + Eu + Ea + 
Rt — Ri + Ri» + Rii + 
Gt = Gì + Gj + Gii + 


SEGNI SCHEMATICI 






— Interruttore 
^ Termocoppia 

con elemento riscaldante isolato. 


Termocoppia 

con elemento riscaldante a contatto. 


N. 1 - Nominare le quattro unità di uso più comune 
nei circuiti elettrici. 

N. 2 - Enunciare la formula che permette di deter¬ 
minare la corrente in funzione della tensione e della 
resistenza. 

N. 3 - Se si aumenta da 100 a 150 ohm la resistenza 
presente ai capi di un potenziale costante di 150 volt, 
quale variazione subisce l’intensità di corrente? 

N. 4 - Enunciare le formule che determinano; 

a) La tensione in base alla corrente e alla re¬ 
sistenza 

b) La resistenza in funzione della tensione e 
della corrente. 

N. 5 - Esprimere la potenza in funzione del lavoro e 
del tempo. 

N. 6 - Esprimere la potenza in funzione di 

a) Corrente e tensione. 

b) Tensione e resistenza 

c) Corrente e resistenza 

N. 7 - Quale potenza viene dissipata da una resisten¬ 
za da 20 ohm, percorsa da una corrente di 2 ampère? 
N. 8 - Se si diminuisce da 400 a 200 ohm il valore di 
una resistenza collegata ai capi di una tensione co¬ 
stante di 100 volt, quale variazione subisce la potenza 
dissipata? 

N. 9 - Possono tre resistenze in serie essere percorse 
da diverse intensità di corrente? 

N. 10 - Possono due resistenze in parallelo tra loro 
avere ai loro capi due diverse differenze di potenziale? 
N. 11 - Esprimere l’energia in funzione di 

a) Corrente, tensione e tempo. 

b) Tensione, resistenza e tempo. 

c) Corrente, resistenza e tempo. 

d) Coulomb e voltaggio (tensione) 

N. 12 - Un apparecchio elettrico da 1.200 watt fun¬ 
ziona con una tensione di 120 volt. A quanto ammonta 
la corrente? 

N. 13 - Quanta energia in wattore viene fornita da un 
accumulatore da 6 volt che eroga 5 ampère per 8 ore'.' 
N. 14 - Quale è la tensione presente ai capi di una re¬ 
sistenza da 50 ohm, se la potenza dissipata è di 
250 watt? 

N. 15 - Se una resistenza da 100 ohm dissipa 25 watt, 
quale è la corrente che la percorre? 

N. 16 - Se si aumenta la tensione presente ai capi del 
filamento di una lampadina, la corrente aumenta pro¬ 
porzionalmente secondo la legge di Ohm? 

N. 17 - Quale è la condizione necessaria affinchè un 

certo numero di lampadine possano essere collegate in 

serie? 

N, 18 - Quale è la condizione necessaria affinchè un 

certo numero di lampadine possano essere collegate in 

parallelo? 
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RISPOSTE alle DOMANDE di Pag. 113 

N. 1 

Il magnetismo, ossia la sua attitudine ad attirare 
sostanze come il ferro, l’acciaio, il nichel, ecc. 

N. 2 - 

La forza è massima alle estremità e nulla al centro. 
N. 3 - 

Nelle linee immaginarie che costituiscono un circuito 
chiuso tra i poli, lungo il quale agisce la forza ma¬ 
gnetica. 

N. 4 - 

Dal polo Nord. 

N. 5 - 

Un circuito completo, lungo il quale sussistono linee 
di forza create da un magnete. 

N. 6 - 

Il magnete è costituito da magnetite o da acciaio, o 
da speciali leghe che hanno in sè la forza magnetica. 
L’elettromagnete è un corpo di ferro dolce che si ma¬ 
gnetizza a causa della corrente che scorre in un avvol¬ 
gimento che lo circonda. 

V 7 - 

Per contatto con altro magnete e per immersione 
in un campo magnetico. 

N. 8 

Il magnetismo che rimane in un elettromagnete, 
una volta cessata la corrente che lo ha prodotto. 

N. 9 - 

Sono orientati a caso. Si orientano tutti nel mede¬ 
simo senso in seguito alla magnetizzazione. 

X. 10 - 

Gruppi di miliardi di atomi, i cui poli hanno eguale 
orientamento. 

\. 11 

B -=- 

A 

X. 12 - 

In senso orario. 

X. 13 - 

Aumentando il numero delle spire o l’intensità della 
corrente, o ancora la permeabilità del nucleo. 

N. 14 - 

Schermandolo con un materiale magnetico. 

X. 15 

Una linea di forza. 

N. 16 - 

Magnetomeccanico, elettrostatico, termoelettrico, pie¬ 
zoelettrico, fotoelettrico e chimico. 

N. 17 - 

Lo stai.ore, il rotore, gli avvolgimenti e le spazzole. 

N. 18 - 

Quatti o: taglio X, Y. Z e AT. 

N. 19 - 

Il taglio lungo l’asse AT poiché il coefficiente è 
quasi nullo, 

N. 20 - Due: ad emissione e ad assorbimento. 


TABELLA 37 - CALCOLO RAPIDO del VALORE di 
DUE RESISTENZE in PARALLELO 


Rapporto 

Ra: Ri 

Moltiplicare 

Ri per 

r 

Rapporto 

Ra; Ri 

Moltiplicare 

Ri per 

1,00 

0,500 

4,10 

0,805 

1,05 

0,512 

4,20 

0,808 

1,10 

0,524 

4,30 

0,811 

1,15 

0,535 

4,40 

0,815 

1,20 

0,545 

4,50 

0,819 

1,25 

0,556 

4,60 

0,821 

1,30 

0,565 

4,70 

0,825 

1,35 

0,575 

4,80 

0,828 

1,40 

0,583 

4,90 

0,830 

1,45 

0,592 

5,00 

0,833 

1,50 

0,600 

5,25 

0,840 

1,55 

0,608 

5,50 

0,846 

1,60 

0,615 

5,75 

0,852 

1,65 

0,623 

6,00 

0,857 

1,70 

0,630 

6,25 

0,862 

1,75 

0,636 

6,50 

0,867 

1,80 

0,643 

6,75 

0,871 

1,85 

0,650 

7,00 

0,875 

1,90 

0,655 

7,25 

0,880 

1,95 

0,662 

7,50 

0,882 

2,00 

0,667 

7,75 

0,885 

2,05 

0,670 

8,00 

0,888 

2,10 

0,677 

8,25 

0,893 

2,15 

0,682 

8,50 

0,895 

2,20 

0,687 

8,75 

0,898 

2,25 

0,692 

9,00 

0,900 

2,30 

0,697 

9,25 

0,903 

2,35 

0,701 

9,50 

0,905 

2,40 

0,706 

9,75 

0,908 

2,45 

0,710 

10,00 

0,909 

2,50 

0,714 

10,50 

0,913 

2,55 

0,719 

11,00 

0,917 

2,60 

0,722 

11,50 

0,920 

2,65 

0,725 

12,00 

0,923 

2,70 

0,730 

12,50 

0,926 

2,75 

0,732 

13,00 

0,929 

2,80 

0,737 

13,50 

0,932 

2,85 

0,740 

14,00 

0,933 

2,90 

0,743 

14,50 

0,935 

2,95 

0,748 

15,00 

0,937 

3,00 

0,750 

16,00 

0,941 

3,10 

0,755 

17,00 

0,945 

3,20 

0,762 

18,00 

0,948 

3,30 

0,767 

19,00 

0,950 

3,40 

0,772 

20,00 

0,952 

3,50 

0,778 

21,00 

0,955 

3,60 

0,782 

22,00 

0,957 

3,70 

0,786 

23,00 

0,959 

3,80 

0,791 

24,00 

0,960 

3,90 

0,796 

25,00 

0,961 

4,00 

0,800 

30,00 

0,967 




TABELLA 38 - GRAFICO per il CALCOLO del VALORE di DUE RESISTENZE in PARALLELO 


1000 


800 


600 


400 


200 



0 


200 


400 


600 800 1000 


A mezzo della tabella 37. si può conoscere, con buona 
precisione, il valore risultante da due resistenze con¬ 
nesse in parallelo. Noti i valori delle due resistenze, sia 
RI il valore minore ed R2 quello maggiore. Il quoziente 
tra R2 ed RI dà un numero che, individuato nella co¬ 
lonna (R2.-R1). è affiancato ad un altro nella colonna 
« Moltiplicare RI per ». Effettuando il prodotto, si ha il 
valore risultante. Se il rapporto R1:R2 non figura esatto 
nella relativa colonna, si sceglie il valore più prossimo. 

Esempio: Due resistenze sono in parallelo. La minore, 
RI, è di 2.500 ohm, e la maggiore, R2, è di 6.000 ohm. 
Si ha R2:R1 = 6.000:2.500 = 2,4, A lato di 2.40, trovia¬ 
mo il coefficiente 0,706 che va moltiplicato per RI : 

0,706 X 2.500 = 1.765 (valore risultante). 

L'uso della tabella 38 è invece il seguente : noti i va¬ 
lori di RI e di R2, si individuano i loro punti sulle due 
scale, orizzontale e verticale, numerate da 0 a 1.000 (in 
ohm), ma che possono essere moltiplicate o divise en¬ 
trambe per un sottomultiplo o multiplo di 10. Ripetiamo 
l’esempio precedente. Si trovano i punti corrispondenti ad 


RI (2.500) e ad R2 (6.000). Il primo, sull’asse orizzon¬ 
tale, corrisponderà a 250 ( x 10), e, poiché ogni divisione 
corrisponde al valore di 20 (nel nostro caso 200), il punto 
sarà due spazi e mezzo a destra di 200. Sull’asse verti¬ 
cale si trova il punto corrispondente a 6.000 (600x 10). 
Uniti i punti con una linea immaginaria (a mezzo di un 
righello) si individuerà un terzo punto corrispondente 
all’incrocio della linea immaginaria con la retta incli¬ 
nata a 45". Da tale punto si abbassa una perpendicolare 
(con l’aiuto del righello), fino ad incontrare nuovamente 
l’asse orizzontale, sul quale leggeremo il valore di circa 
1.800, assai approssimato a quello di 1.765 precedente- 
mente trovato. Il grafico è meno preciso della tabella 37 
ma. tenendo conto della tolleranza che esprime il valore 
delle resistenze, l’approssimazione è sufficiente. Il grafico 
è reversibile. Noto il valore da ricavare, dal punto cor¬ 
rispondente sull’asse orizzontale si traccia una perpen¬ 
dicolare fino ad incontrare la retta inclinata. Tutte le 
rette passanti per quel punto, e che incontrano i due assi 
del grafico, individuano altrettante coppie di valori che. 
connessi in parallelo, dànno il valore desiderato. 
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NORME ELEMENTARI di CALCOLO ALGEBRICO 


Uno dei principali criteri dì svolgimento del nostro 
Corso consiste nell'esposizione della materia in maniera 
tale che essa possa essere accessibile anche a chi non ha 
svolto studi ulteriori alle scuole elementari. Abbiamo 
avuto cura perciò nelle lezioni sin qui svolte, di redìgere 
opportune note esplicative nei riferimenti di espressioni 
e termini matematici che avrebbero potuto riuscire nuovi 
a tali lettori. Ora. nell'accìngerci — con la lezione pros¬ 
sima — all'esame di circuiti più complessi dì quelli so¬ 
nora visti, riteniamo giunto il momento dì dedicare uno 
.spano maggiore alla spiegazione di alcune regole elemen¬ 
tari. di calcolo il cui nome e la cui presenza non deve tut¬ 
tavia spaventare il lettore non molto portato a questo 
studio. 

Egli si accorgerà — anche in virtù degli esempi che 
appositamente riportiamo — di quanto semplici ed utili 
siano ì calcoli algebrici; con essi gli sarà infatti consen¬ 
tito di seguire in maniera assai più completa l’esame della 
materia futura. 

TERMINOLOGIA DELL'ALGEBRA 

Per espressione algebrica si intende qualsiasi combi¬ 
nazione di numeri, di lettere usate come numeri, e di 
segni, che esprima un valore totale ottenibile mediante 
l’effettuazione delle operazioni da essa indicate: ad esem- 
,r 

pio (n + b), oppure-sono espressioni algebriche, nelle 

'Mi 

quali le lettere rappresentano numeri. 

Abbiamo già visto che il prodotto tra due o più nu¬ 
meri in algebra è a volte indicato con un puntino in 
luogo del noto segno « x », oppure, è indicato dai sem¬ 
plice accostamento dei vari fattori; così il prodotto di 
a per b viene scritto semplicemente come ab; il prodotto 
6 per a per b è rappresentato da 6ab. 

Ogni fattore numerico facente parte di un prodotto è 
un coefficiente che esprime per quante volte si intende 
moltiplicata la parte letterale; ad esempio, 6ab significa 
che il prodotto ab si intende a sua volta moltiplicato per 
il numero 6. 

Nell’algebra si hanno anche numeri negativi, cioè quan¬ 
tità numeriche di valore progressivamente inferiore allo 
zero. Consideriamo in proposito la figura 1: notiamo an- 


— Infinito 

-10 -9 ~8 -7 -G -5 -4 -3 -2 -1 

1 

c 

Infinito 

) +1 *2 +3 44 45 46 *7 *8 +9 +1 o 

NEGATIVI —a- 

lì 



Fig. 1 — Rispetto ad un punto « zero » possiamo avere infiniti 
valori, ossia numeri, positivi così come altrettanti negativi 

zitutto che i numeri che partono dallo zero, proseguono 
verso destra fino all’infinito. £e però procediamo a ri¬ 


troso, ossia verso sinistra, dopo aver oltrepassato lo 
zero entriamo in un campo in cui i valori numerici si 
susseguono nel medesimo ordine, ma esprimono quantità 
negative. 

Mediante questo sistema, è possibile sottrarre due nu¬ 
meri di cui il secondo è maggiore del primo: ad esem¬ 
pio 3 (positivo) —5 (negativo) =?*«-2 (negativo). 

Chiameremo valore assoluto dì un numero, il suo va¬ 
lore indipendentemente dal segno, ossia indipendente¬ 
mente dal fatto che sia positivo o negativo, mentre viene 
detto valore relativo il valore considerato col suo segno, 
ossia riferito allo zero preso come punto di riferimento. 
Qualsiasi numero, aritmetico o letterale, o il prodotto, 
o il quoziente tra due o più numeri, prende nome di 

x 

termine o monomio: ad esempio 4, x, y, 25b, ab, -, 

V 

3a 2 b 

-sono dei termini. 

c 

Le QUATTRO OPERAZIONI ALGEBRICHE 

I termini aventi la medesima parte letterale possono 
essere sommati o sottratti, dome ad esempio 4x + 5x = 9x, 
oppure 5x + 10a-=15x, o ancora 4ab — 7ab=$$- 3ab. Però 
nel caso in cui la parte letterale differisce, l’operazione 
può essere soltanto indicata; ad esempio, l’espressione 
4,r + 5m, può essere risolta solo sostituendo ad x e ad m 
dei valori numerici. 

Addizione 

Nella somma di termini algebrici, si hanno le seguenti 
regole : 

1) La somma di due o più numeri di segno positivo dà 
un valore positivo. 

Esempio : +6 +3 +4 = +13 

2) La somma di due o più numeri di segno negativo dà 
un valore negativo. 

Esempio : — 6 — 3 — 4 = — 13 

3) La somma di due o più numeri di segno diverso dà 
un valore pari alla differenza tra i valori assoluti, il 
cui segno è eguale a quello del numero più alto. 

Sottrazione 

Nella sottrazione di numeri il processo è inverso: in¬ 
fatti, per sottrarre una quantità da un'altra, si cambia 
il segno della quantità da sottrarre, dopo di che si 
provvede alla addizione, come nel caso precedente. 
Esempio : 

(—6) — (—3) = (—6) + ( + 3) = —3 

(— 3) -- (—6) = (—3) + (+6) = +3 

(—6) — (+3) = (—6) + (—3) = —9 
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Segni di raggruppamento 

Esistono in algebra dei simboli, i quali hanno il com¬ 
pito di raggruppare varie quantità o termini interessati 
alla medesima operazione: essi sono la parentesi ton¬ 
da ( ), la parentesi quadra | |. oppure la graffe -j }• non¬ 
ché la linea di frazione -Tutti questi simboli in¬ 

dicano che le quantità da essi delimitate devono essere 
considerate come un'unica quantità. 

Nelle espressioni complesse nelle quali esistono tali 
simboli contemporaneamente, allo scopo di evitare errori 
di calcolo e soprattutto di segno, si effettuano le varie 
operazioni seguendo un ordine logico e progressivo; si 
comincia cioè, colTeseguire le operazioni indicate nelle 
paretensi più interne — e precisamente tra le parentesi 
tonde — dopo di che si passa a quelle quadrate, ed in¬ 
fine alle graffe. 

Il segno — posto davanti ad una parentesi cambia il 
segno di tutti i termini in essa contenuti; un’operazione 
contenente parentesi si esegue in tal caso nel modo se¬ 
guente : 

3 Ù Esempio : 

4 a — 3ab — ( + 3a + 2ab) =4 a — 3ab — .'la — 2ab = la — 5ab 

Per ciò che riguarda l’espressione di cui sopra faccia¬ 
mo osservare che il segno 4- posto innanzi ad un ter¬ 
mine all’inizio di un’espressione (o come primo termine 
all’interno di una parentesi) viene normalmente omes¬ 
so in quanto, in tal caso, un termine privo di segno si 
intende positivo. 

Analogamente viene omesso il coefficiente « 1 » innanzi 
ai valori letterali dato che l’assenza del coefficiente si¬ 
gnifica che lo stesso equivale a 1. 


2“ Esempio • 

‘Aa — [2am — (2a + 5 am) + a~ | 
3a — [2am — 2u — barn + a~ \ 
3 a — 2 am + 2« + 5 am — a”i 


5a + 3am — a‘ 


Togliendo le parentesi 
tonde, si ha : 
da cui, eliminando le 
parentesi quadre' 
Raggruppando ora i 
termini analoghi. 


Il prodotto tra due potenze aventi la medesima base 
è eguale ad una potenza avente ancora la medesima base, 
e per esponente la somma degli esponenti. 

Esempio : 

(a 2 ) moltiplicato (a 1 ) = a“ 

(ab 1 ) moltiplicato (ab) moltiplicato (ab 2 ) = a‘b“ 

(in questo caso l’esponente del primo fattore a è I; esso 
non viene scritto, ma se ne tiene conto). 

In caso di termini muniti di segno, occorre tener conto 
della regola relativa. 

Esempio : 

(+ab 2 ) moltiplicato (+ab) = + « 2 b‘ 

(+ab 2 ) moltiplicato (—ab 1 ) — — a‘b r ' 

Il coefficiente del prodotto tra due fattori è eguale al 
prodotto tra i coefficienti stessi. 

Esempio : 

fio moltiplicato 2a moltiplicato 4o = 48a :1 
( + 6a) moltiplicato (--2u) moltiplicato (+4a) = 4Ha 

Se la parte letterale differisce, il loro prodotto resta 
solo indicato daU’accostamento delle lettere, altrimenti si 
procede come indicato precedentemente. 

Esempio : 

2ab moltiplicato 4a moltiplicato 2u‘c — lfWThe 

Divisione 

Nella divisione tra due termini, per ottenere il quozien¬ 
te è necessario — come per la moltiplicazione - tener 
conto del loro segno, coefficiente ed esponente. 

Anche in questo caso il quoziente tra due termini di 
segno eguale dà un termine di segno positivo, e tra due 
termini di segno diverso un termine di segno negativo. 

Esempio- 

( + 6) diviso ( + 2) — +3 

(—6) » (—2) =• +3 

(+6) » (—2) = —3 

(—6) » ( + 2) = —3 


che può essere considerata l'espressione più semplice alla II quoziente tra due potenze aventi la medesima base è 

quale è dato giungere eliminando le parentesi. eguale ad una potenza avente ancora la medesima base, 

e per esponente la differenza tra gli esponenti. 


Moltiplicazione 

Nella moltiplicazione di termini algebrici è necessario 
tener conto del segno, dell’esponente e del coefficiente 
dei termini stessi. Nei confronti del segno, vale la regola 

che il prodotto tra due termini di segno eguale dà un 
termine di segno positivo, e che il prodotto tra due ter¬ 
mini di segno diverso dà un termine di segno negativo. 

Esempio : 

(+6) moltiplicato (+4) = +24 

(—6) » (—4) = +24 

(+6) » (—4) = —24 

(—fi) » ( + 4 ) — —24 


Esempio : 

(a ) diviso (a 2 ) = a 2 
(ab 1 ) diviso (ab) = b 2 

(nel secondo esempio l’esponente di a è 1, e poiché 
1 — 1 = 0, il termine a non figura nel quoziente). 

Per ottenere il coefficiente del quoziente è sufficiente di¬ 
videre il valore assoluto dei coefficienti del dividendo e 
del loro divisore, osservando — naturalmente — la re¬ 
gola dei segni. 

Esempio : 

(+6a‘) diviso ( + 3n 2 ) = 2 a 
(+6«’) diviso (—3a 2 ) = —2a 
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EQUAZIONI 

Per equazione si intende una espressione costituita 
da due membri di eguale valore. Si afferma perciò con 
essa una eguaglianza. 

La sua risoluzione consiste nel trovare i valori nume¬ 
rici dei termini letterali per i quali l’equazione stessa 
sussiste. 

Nelle equazioni valgono le seguenti regole generali'. 

1) Se si aggiunge, o si sottrae il medesimo numero da 
entrambi i membri di una equazione, essa resta sem¬ 
pre una equazione. 

2) Se entrambi i membri vengono moltiplicati o divisi 
per un eguale numero diverso da zero, il valore del¬ 
l’espressione ed il suo significato non cambiano. 

3) Se entrambi i membri di una equazione vengono ele¬ 
vati alla medesima potenza, o se da essi si estrae una 
radice col medesimo indice, l’equazione o eguaglian¬ 
za continua a sussistere. 

Tali regole permettono i processi cosiddetti di « sem¬ 
plificazione », consistenti nella trasposizione, nel l’inver¬ 
sione di segno, e nella eliminazione. 

La trasposizione consiste nel portare un termine da un 
membro all’altro, dopo aver invertito il suo segno. In 
altre parole, è possibile togliere un termine positivo da 
un membro, e portarlo all’altro col segno negativo, e vi¬ 
ceversa; ciò è semplicemente un diverso modo per dire 
quanto enuncia la regola 1), dato che il termine è stato 
sottratto da o, aggiunto a, entrambi i membri. 

È pure possibile togliere un fattore (moltiplicazione), 
da un membro, e portarlo all’altro come divisore. In al¬ 
tre parole, l'inversione del segno di un termine in en¬ 
trambi i membri di un’equazione è semplicemente un 
altro modo per moltiplicare o dividere entrambi per jg-1 
(regola 2). 

L 'eliminazione o elisione consiste nell’eliminare i ter¬ 
mini eguali che moltiplicano o dividono entrambi i mem¬ 
bri di una equazione. 

Per risolvere una equazione, occorre innanzitutto ef¬ 
fettuare tutte le operazioni indicate che possono essere 
effettuate, dopo di che essa viene semplificata per quanto 
possibile applicando le regole generali. Una volta ridotta 
nella sua forma più semplice, la soluzione consiste nel- 
l'isoìare al primo membro il termine incognito il quale 
risulterà automaticamente eguale al valore indicato dal 
secondo. 

Esempi :, 

1) Data l’equazione ,r — 5 = 3, trovare x. 

Aggiungendo +5 ad entrambi i membri (regola 1), 
si ha : 

x —5+ 5 = 3 + 5 ossia -f = 8 

2) Data l’equazione 5,r — 4 = 21, trovare x. 

Aggiungendo 4 ad entrambi i membri (regola 1). si ha: 

5x— 4+4 = 21+4 da cui 5x = 25 
dividendo entrambi i membri per 5 (regola 2), si ha: 
x=25 : 5 = 5 


1 

3) Data l’equazione -.r + 5 = 8, trovare x. 

3 

Sottraendo 5 da entrambi i membri (regola 1), si ha: 

1 1 

— x + 5 —5 = 8—5 da cui, — x = 3 

3 3 

Moltiplicando ora entrambi i membri per 3 (regola 2). 
si ha : 

3 

— ;r = 9 ossia: x = 9 

3 

4 1 

4) Data l’equazione - x + 5 = 25 — 1 - x, trovare x. 

5 5 

Sottraendo 5 da entrambi i membri (regola 1), si ha: 

4 1 

— x = 20 — 1 — x 

5 5 

1 

Aggiungendo 1 — x ad entrambi i membri (regola 1), 
5 

4 1 4 1 

si ha : — x+1 — x = 20—1 — x + 1 — x 

5 5 5 5 

5 

da cui: — x+ix = 20 ossia: 2x = 20 

5 

dividendo entrambi i membri per 2 (regola 2) si ha: 
20 

x =-=10 

2 

1 

5) Data l’equazione 16++- 5 (x + 3 ) =4 (2x + 1 ) —9 -, 

2 

trovare x. Togliendo ie parentesi, si ha : 

1 

16 — 5,r — 15 = 8x + 4 — 9 — 

2 

1 

e, semplificando: 1 — 5x = 8 x — 5 — 

2 

Sottraendo 1 da entrambi ì membri (regola 1), si ha : 

1 

— 5x = 8x—6 -- 

2 

Sottraendo 8x da entrambi i membri (regola 1), si ha: 

1 

' ; 13x = — 6 — 

2 

Dato che 6 è eguale a 12/2, l'intero secondo membro 
equivale a 13/2 per cui, dividendo entrambi i mem¬ 
bri per — 13 (regola 2), ossia per un numero nega¬ 
tivo. essi diverranno positivi, e precisamente: 

1 

2 
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